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RE sum 
L'auteur présente la synthèse de 9 années d'expérimentation sur la dynamique 
actuelle d'un sol f errallitique ocre gravillonnaire dans une région de savane arbus- 
tive soudanaise du Nord de la COTE D'IVOIRE. Toute une série de dispositifs ont été 
mis en place pour quantifier les bilans hydriques, chimiques et colloïdaux de cette 
"boite noire" qu'est le profil pédologique situé dans une toposéquence, 
o Les observations se sont déroulées pendant une année décennale humide, 8 an- 
nées normales ou légèrement déficitaires, Trois averses ont dépassé IOC mm/24h et 
les intensités ont atteint 140 mm/h pendant 5 minutes, 75 m / h  pendant 30 minutes et 
50 mm/h pendant une heure. L'indice d'agressivité climatique (RUSA de WISCHMEIER) 
s'élève en moyenne h 680 mais peut dépasser 1000 uniti%. Le climat est d'autant plus 
agressif qu'après une longue saison sèche, il pleut plus de 700 mm en trois mois con- 
sécu t ifs o 
. Sous la savane dégradée par les feux annuels, l'érosion (10 - 160 kg/ha/an) 
et le ruissellement annuel (U = 3 2 5,5 %) sont modérés (pente 3 %) ; par contre 
le ruissellement au cours de certaines averses (KRMAX = 28 %) est nettement plus fort 
que sous forêt. Sur 
la formation d'un mulch de gravillons,,mais le ruissellement est si important (30 % .  
en moyenne et jusqu'à 90 % lors,des averses rares)lqu'il se concentre en filets et 
provoque une êrosion grave en rigoles et ravines, 
sol nu,l'érosion en nappe reste modeste (3 - 9 t/ha/an) suite B 
. Le bilan hydrique est marqué h la fois par une forte ETP toute l'année (3,5 
à 6 mm/j.) et par des précipitations très concentrées pendant 3 mois consécutifs (200 
à 500 "/mois). Sous savane, pour des pluies moyennes de 1350 mm, le ruissellement 
atteint 3 %, 1'ETR 70 % et le drainage environ 400 mm dans les horizons humifères, 
330 mm vers 1 mètre et 250 m vers 2 mètres de profondeur. Le drainage oblique reste 
discret dans les 2 Premiers mètres (0,2 % du bilan annuel, 3 X d'une averse), sous 
maïs, malgré des variations du stock d'eau moindres (50 au lieu de 150 mm), le ruis- 
sellement est beaucoup plus élevé (20 - 30 %) si bien que ETR et surtout le drainage 
sont un peu moins forts que sous savane. 
o Le bilan géochimique semble varier moins d'une station 2 une autre qu'en 
fonction des traitements (milieu naturel ou culture), En savane, les apports par les 
pluies, les aérosols, les remontées biologiques sont +_ 'Equilibrées avec les pertes 
par le feu, l'érosion et le drainage. En absence de Fiu et de toute exploitation, 
l'enrichissement est plus rapide au niveau de la véggtation qu'au niveau du so1,car 
les flux y sont moins importants que les stocks. La mise en culture entraine une rup- 
ture de l'équilibre et exige pour sa pérennité l'application d'une politique de res- 
titution des matières organiques, des nutriments minéraux fractionnés en fonction 
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des besoins physiologiques des plantes ainsi que des amhagements simples de conser- 
vation de l'eau et du sol (surtout sa fraction fine). Les eaux superficielles sont 
en équilibre dynamique avec les matières organiques vivantes et mortes, plutôt qu'avec 
les constituants mingraux (cas des eaux souterraines), 
. la charge colloïdale des eaux de percolation augmente de 100 h 268 mgr./l 
depuis l'horizon humifëre jusquh l'horizon d'argile bariolée (2 m. de profondeur) 
pour n'atteindre plus que 25 mg/l. dans les eaux de source. Le lessivage des colloï- 
des observé sur le terrain, sur lame mince et dans les eaux,est différent du schéma 
classique défini sur les loess des régions tempérëes, L'auteur propose un autre sché- 
ma qui fait intervenir l'énergie des gouttes de pluie pour la mise en charge des 
eaux, l'effet de chasse des eaux libres percolant dans les macropores et la flocula- 
tion dans les micropores Zi l'occasion des périodes sèches. I1 semble se confirmer que 
les phénomènes d'appauvrissement en fines des horizons superficiels par érosion s6- 
lective combinée à l'action des agents homogénéïsateurs (mésofaune et façons cultura- 
les par l'homme) soient plus efficaces que le lessivage vertical surtout en milieu 
cultivé . 
. La pédogenèse actuelle semble très active dans cette régiontmais intermédiaire 
entre celle des sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. Le lessivage et la lixi- 
viation ne sont Pas aussi ekficaces que dans la zone forestière. Par contre la dyna- 
mique du fer et de l'argile dans 1"horizon compact qui se dévsloppe au som"t de la 
nappe d'argile bariolée,ainsi que l'évolution des matières organiques sont bien mar- 
qués par l'alternance des saisons SBches et humides typiques des régions de savane. 
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SUMMARY 
The author proposes the synthesis of 9 years experimentations about actual 
evolution of a red gravelly ferrallitic soil in a soudanese savanna of the North 
Ivory Coast. A lot of devices were built up to quantify roughly water - chemical 
and colloïdal balance of this "dark box" that constitutes 
into a toposequence. 
the pedological profile 
Data were collected during one decennal humid year, 5 normal years and 3 dry 
years. Three rainfalls were higher than 100 m/24h and the intensities reach 140 
nnn/h during 5', 75 mm/h during 112 hour and 50 mm/h during 1 hour. The RUSA index 
was 680 in average but can increase till 1000 units. The climate aggressivity is 
thus very high, more especially as, after a long dry season, it rains more than 700 mm 
in three months. 
Usder the annually burned savanna, erosion (10-160 kg/ha/an) and annual runoff 
(1 to 5,5 %) are moderate (3 % slope) ; on the other hand maximum runoff observed 
during strong rainfalls (28 %) is higher than under forest (10 %). Under bare plots 
sheet erosion is weak (3 - 9 t/ha/an) because it appears quickly a gravel mulch but 
the runoff is so big (30 % in average and till 90 % for rare lavents) that it causea 
severe rill and gully erosion. 
Waterbalance is caracterised by a high potential evapotranspiration (3,5 to 6 
=/day) and by precipitations very concentrated in three months (200 to 500 "/month). 
Under savanna in average, for rainfall of 1350 mm, runoff reach 3 Z real évapotrans- 
piration = 70 % and vertical drainage about 400 mm in upper humiferous horizons, 
330 mm at 1 meter and 250 nnn at 2 meters depth, Oblique drainage is weak (0,2 % in 
average and 3 Z for rare events) into the two first meters of the profil, Undermaize 
the water stock variations are less (50 mm instead of 150 mm for savana) but the 
runoff is much bigger (20 to 30 %) so that RET and drainage are weaker than under 
savanna. 
The chemical balance seems to vary less from one station to another than for 
different treatment (natural greencover or cultivated crops). Under savana the brought 
materiel by rainfall, dust and biological activity are more or less equilibrated by 
losses by fire, erosion and drainage. 
Without fire and exploitation, the middle is enriching quicker on the green cover 
level than in the soi1,because the flux are less important than the stocks of the 
soil. When the soil is cultivated,the equilibrium is broken and its perennial exploi- 
tation requires restitution of organic matter, of nutrients in fractionnated doses 
along the physiological needs of the crops and simple soil and water management. The 
superficial water are in dynamic equilibrium with living or dead organic matter rather 
with mineral constituants (case for underground water). 
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The colloïdal load of percolation water increases from 100 to 268 mgrlliter fram 
the humiferous horizons till 2 meters depth (mottred) and reach 25 mgIliter 
in spring water. The clay leaching observed on the field, on thin sections and in 
the percolation water is different fra the classical leaching discribed in tempelrate 
areas. The author proposes an other diagram where intervene the kinetic energy of 
rain drops for the dispersion of aggregates, the quick circulation into macropores 
during de rain season and the floculation into the microspores during the dry 
seasons. But it seems that selective sheet erosion combined with the homogeneïsaciorn 
by mesofaune or by agricultural practices,are more efficient than vertical leaching 
to impoverisch the upper horizons in fine particules. 
el* 
Actual pedogeneses seems to be very active in this area but intermediate between 
ferrallitic and ferruginous pedogeneses. Leaching of clay and washing of soluble matter 
are not so active than in the forest area. On the other hand, the dynamic of iron and 
clay in the compacted upper zone of the mottled and the organic matter evolution are 
influenced by the alternation of dry and humid seasons. 
PicI. 1 - Esquisse de la répartition de l'indice d'agressivité climatique annuel moyen (Rusa de Wischmeier) 
en Afrique de l'Ouest et du Centre - Situation des parcelles d'érosion. D'après les données 
pluviométriques rassemblées par le Service Hydrologique de 1'ORSTOM et arrêtées en 1975 (dressée 
par ROOSE E.J.) 
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INTRODUCTION 
Dès 1964, l'O.R.S.T.O.M, a lancé en AFRIQUE de l'OUEST, un programme d'étude 
de la dynamique actuelle des sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux sous végb- 
tation naturelle ou cultivée. Un réseau de stations d'observations a été mis en place 
entre ABIDJAN et OUAGADOUGOU avec la collaboration des Instituts du G.E.R.D.A.T. 
Entre les stations établies sous forêt dense en zone subéquatoriale (ADIOPODOUME - 
ANGuBDEDOU, AZAGUIE, DIVO) et celles de la savane soudano -sahélienne (GONSE - SARIA), 
deux stations ont été choisies sous savane en milieu tropical de transition : 
- l'une 2 BOUAKE dans la zone soudano-guinéenne B deux saisons des pluies et 
- l'autre 2 KQRHOGO dans une zone de savane arbustive soudanaise très cultivEe,arro- 
sée par des précipitations relativement abondantes (1400 mm) concentrées sur 6 mois 
de l'année. 
Etant donnée la densité de la population de cette région Centre Nord de la 
COTE d'IVOIRE dont l'avenir dépend essentiellement de l'Agriculture et de l'exploita- 
tion des terres et de l'eau dont elle dispose, de nombreuses études pédologiques 
(MAYMARD, 1964 ; PERRAUD, 1963 ; de la SOUCHERE, 1966), hydrogéologiques (B.R.G.M.) 
hydrologiques (GIRARD, 1965 ; CAMUS, 1972-76 ; MOLINIER, 1968-71 etc...) et sédimen- 
tologiques (LENOIR, 1972 ; MONNET 1972 ; TARDY, 1969 ; MATHIEU, 1972) ont déjà été 
publiées (voir annexe bibliographique) e 
Ce rapport a pour objectif la synthèse de neuf années d'observationssur la 
dynamique du sol étudiée en parcelles expérimentales en milieu naturel (vieille ja- 
chère brûlée chaque année) ou cultivé (sol nu et maïs fertilisé) : il rend compte 
des apports par les pluies et les remontées biologiques, des migrations en solution 
ou sous forme solide dans les eaux de ruissellement et de drainage, de l'immobilisa- 
tion dans la végétation et des réserves contenues dans le sol. 
Des bilans hydriques, géochimiques et de migration de matières sont présentés 
non pas tellement pour expliquer la morphologie des sols ferrallitiques ocres gra- 
villonnaires (laquelle dépend pour une large part d'un héritage climatique et géo- 
morphologique de longue durée) mais avant tout pour faire ressortir l'orientation 
future de ces sols pauvres en fonction des options de mise en valeur. 
Tableau 1, Résumé des observations climatiques mensuelles dans la région de KORHOGO. (d'après les données des postes 
RHOGO (1945-1973) e; Ferkessldougou (1932-70); voir CAMUS, et alt.:. 1976. 
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Pluie annuelle moyenne = 1353 mm 5 86 
écart type = 271 mm 
Pluie décennale sèche = 1004 mm 2 115 
humide = 1698 mm f 115 11 
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CHAPITRE 1. LE MILIEU 
L'ensemble du dispositif de mesure a été implanté en 1967 sur une parcelle de 
vieille jachère d'un quart d'hectare dans le bassin versant de KORHOGO choisi par 
les hydrologues comme bassin représentatif des arènes granitiques très cultivées 
du Nord COTE D'IVOIRE. Ce bassin tributaire du Loserigue est situé b 5 km de l'ag- 
glomération de KORHOGO sur la route de MANKONO b proximité des villages de WARANIENE 
et DOKA. (voir fig, 1 et 3) (0°25' lat. N. ; 5'39' long N. ; alt. 390 m.). 
La végétation naturelle est une savane arbustive soudanienne b Butyrospermum 
parkii, Parkia biglobosa, Combretum, Baobab, Isoberlinia doka, Parinani curatellifolia, 
Cassia mimosordes et diverses pyrophylles. La strab? herbacée est formée de hautes 
touffes d'Andropogon, d'un tapis plus modeste de Hyparrhenia diplandra, Ctenium, 
Indigogera tinetoria et diverMannuelles. Cependant l'ensemble de la flore est modi- 
fiée sous l'effet du feu annuel, des techniques culturales (billonnage) et du défri- 
chement sélectif (respect du Karité, du Nere et plantatïons de manguiers et de tecks). 
Sur la parcelle,l'inventaire de la flore a été effectué en septembre 1975 avec l'aide 
de SPICHIGER, botaniste du Centre Suisse d'ADIOPODOUME. (voir annexe 2.3,) o 
. 
Le climat est du type tropical de transition b une seule saison des pluies, 
Les précipitations annuelles varient de 1000 b 1700 mm. autour d'une moyenne de l'or- 
dre de 1350 mm. (voir tableau 1). Elles sont réparties en 4 mois très humides (150 
P 320 mm. de juin b septembre) , 4 mois intermédiaires (50 b 120 mm) et 4 mois très 
secs (moins de 25 mm de novembre à février). Les précipitations mensuelles maximales 
peuvent dépasser 400 mm en août et septembre époque oÙ on observe une forte remontée 
de la nappe et un fort drainage. 
nuent de 36OC en saison sèche à '29OC en août, au coeur de la saison des pluies. 
L'humidité relative de l'air varie entre 80 % durant les pluies b moins de 50 % en 
saison sèche, 
et ne descend pas en-dessous de 3,5 mm au cours de la saison des pluies. L'évapotrans- 
piration potentielle calculée par ELDIN selon la formule de TURC est de l'ordre de 
1620 mm par an. Elle peut dëpasser 6 "/jour en pleine saison sèche et atteint encore 
3,4 mm en moyenne durant la saison des pluies z le pouvoir évaporant de l'air reste 
donc élevé au coeur de la saison sèche. 
La température annuelle moyenne est de 27°C ; les températures mamrimales dimi- 
L'évaporation au bac Colorado atteint 7,8 mm par jour en mars-avril 
La toposéquence de WARANIENE (schématisée b la fig. 2) est typique du paysage 
granitique cuirassé de la zone dense de K O W G O .  Située 2 quelques kilomètres du 
Mont KORHOGO, elle comprend un plateau tabulaire cuirassé recouvert de sols rouges 
profonds au centre (profil 1 )  et gravillonnaires sur le pourtour (profil 2), un ver- 
sant concave dont la pente décroît de 4,5 % sous la cuirasse 1 2  - 2,8 % en bas de 
pente. Le marigot, b ce niveau du bassin, s'enfonce b peine dans une petite plaine 
colluviale oìi les sols hydromorphes gris sont très cultivés, Le sommet du versant 
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est recouvert d'éboulis de cuirasse et de sols rouges gravillonnaires : les sols 
ocres gravillonnaires commencent une centaine de mètres au-delà de la corniche cui- 
rassée. Les sols gravillonnaires ~ beiges se développent 400 mètres plus bas à un ni- 
veau oÙ une nappe temporaire se rapproche de la surfaçe du sol et s'écoule dans les 
ravines qui prennent naissance au contact des sols ocres et beiges, Les sols gris 
sableux colluvionnaires hydrqmorphes occupent la plaine et remontent un peu sur les 
versants. L'ensemble de la toposéquence s'étend sur 1 2 1,5 kilomètres pour une dé- 
nivellée de 30 à 40 mètres. Les sols rouges couvrent 41 % de la surface du bassin, 
les sols ocres 40 %, les sols beiges 10 % et les sols hydromorphes 9 %. C'est sur 
le glacis de pente voisine de '3' % que les dispositifs ont été installés (sols très 
répandus dans la région et possibilité d'évacuation des eaux circulant vers 2 mètres 
par un drain à ciel ouvert). 
La descriptioh des sols de la toposéquence est reportée en annexe 3 ; on se 
limitera ici 1 la description des sols ferrallitiques ocres gravillonnaires obser- 
vés sur les parcelles ERLO et DV, La surface du sol de la parcelle choisie se pré- 
sente comme celle d'une vieille jachère qui n'a pas été cultivée depuis plus de 
dix ans mais qui est parcourue par le bétail et exploitée par les villageois (paille 
pour les toits et petit bois de chauffage). Le feu y passe chaque année entre décem- 
bre et mars : il maintient une végétation herbacée en touffes (Andropogon et Hvparré- 
9 et quelques buissons pyrophiles. On observe quelques petites termitières (Tri- 
nervitermes) peu développées (hauteur = 5 à 15 cm) car elles sont exploitées tradi- 
tionnellement pour nourrir les volailles. La surface du sol est recouverte d'un mulch 
de gravier ou d'une pellicule de battance et présente,une succession de arêtes (ter- 
mitières, touffes d'herbes, etc) entre de petites dépressions reliées quelque fois 
par les sentiers qu'empruntent les villageois et le bétail. Ces irrégularités ont 
une importance capitale pour expliquer la faible charge solide des eaux de ruissel- 
lement "en nappe". 
Sous cette pellicule colluvionnaire lamellaire se développe un horizon humifère 
(M.O = 2 2 2,5 %) brun gris (5 Y R - 313) sableux contenant de 20 1 60 % de petits 
gravillons arrondis ($ = 0,3 à 2 cm) ferrugineux de deux sortes, les uns ocres 1 
cassure rouge, les autres plus petits, rouges foncé presque noirs et patinés à cas- 
sure rouge mouchetée de noir avec quelques quartz anguleux. La structure est polyé- 
drique fine et peu développée. L'horizon est meuble et très mreux. L'activité bio- 
logique et Ze chevelu racinaire sont très développé surtout dans les 5 premiers cen- 
timèwgp. La limite est nette (sur 2 cm) et irrégulière (variation de 10 à 20 cm) : 
elle reflète encore probablement les techniques de culture en billons d'un cycle 
cultural antérieur. 
Vient ensuite un horizon brun rougeâtre (5 Y R 4/6) de pénétration de la matiè- 
re organique relativement homogène (de 15 2 40 cm), argilo-sableux gravillonnaire 
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(30 à 60 X) à structure massive et débit polyédrique moyen moyennement dgveloppé. 
A la masse de gravillons semblables aux précédents se mêlent quelques pseudocon- 
crétions brunes (diam. 2 à 3 cm) et quelques quartz saccharoïdes ou ferruginisés. 
Plusieurs poches alvéolaires ovales (4 à 10 cm de diam.) sont tapissées d'un revê- 
tement argileux beige. L'horizon est plus cohérent, plus compact mais on y trouve 
encore quelques racines fines et moyennes, La limite est nette, irrégulière ondulant 
de 34 à 68 cm. 
De 40 à 120 cm appara'it un horizon d'argile rouge (5 YR - 416) tachetée de brun, 
ocre et beige, argilo-limoneux, contenant quelques gravillons jusqu'à 80 cm de pro- 
fondeur et quelques quartz plus ou moins ferruginisés : encore quelques poches al- 
véolaires (3 par m2). La struc'ture est massive B débit polyédrique moyen bien déve- 
loppé. L'horizon est compact, collant aux instruments mais traversé de nombreuses 
macropores de 5 à 10 millimètres de diamètre (vieilles racines, couloirs de termites 
etc.,,.). On passe ensuite graduellement 1 un horizon d'argile bariolée à dominance 
rouge brunâtre (2,5 YR - 416) à taches grises et blanches de plus en plus nombreuses 
1 mesure qu'on descend vers le bas du profil (120 cm 2 plus de 350 cm). La texture 
est argilo-limoneuse et la structure massive à débit polyédrique grossier bien déve- 
loppé. On observe de fines radicelles et des poches alvéolaires jusqu'en bas du pro- 
fil. L'horizon est très cohérent en sec,compact mais traversé de gros pores (5 à 
10 mm) colonisés par des radicelles et tapissés de revêtements argileux blanchâtres. 
De minces filonets de quartz en pente opposée à la topographie (voir fig. 2 
profil 3) traversent tout le profil jusque vers 40-60 cm et s'étalent ensuite en un 
chapeau dissymétrique dont les&lats les plus grossiers sont déplacés vers le bas 
de la toposéquence. Autour de ces filons de quartz les matériaux sont nettement 
plus sableux, plus cohérents et plus secs. Le sol est donc en place jusqu'à la base 
de l'horizon gravillonnaire mais il n'est pas démontré que les horizons superfi- 
ciels aient migré sur de longues distances. 
L'observation des matériaux rejetés autour des puits piézzom6triques montre 
que le niveau d'argile bariolée se prolonge en profondeur jusqu'à atteindre une 
arène sableuse et un granite migmatitique leucocrate à grain assez fin vers 7 1 10 
mètres de profondeur selon PERRAUD, CHEROUX (1963), 25 à 30 mètres selon le B.R.G.M. 
Le niveau de la nappe phréatique oscille considérablement selon la position topogra- 
phique et les saisons : elle peut remonter jusquà moins de 2 mètres en bas de pente 
et 6 mètres 1 hauteur de la parcelle ERLO dans les piezzonâtres après les fortes 
averses des mois d'août et septembre. 
D'après les résultats analytiques (tableaux 2-3-4) les teneurs en matières 
organiques sont faibles en surface (1,5 à 2,7 X de M.O.) et diminuent très progres- 
sivement en profondeur (0,5 % vers 100 cm). Le taux de carbone humifié atteint 15 
à 30 4: en surface o Les acides humiques dominent légèrement en surface mais le 
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rapport acide fulvique /ac. humique est proche de 2 dès 20 cm de profondeur et 
mente rapidement. Les teneurs en azote sont médiocres dès la surface (0,8 à 0,3 % 
en profoodeur). Le papport C / N  passe d e  18-21 en surface à 7 dès 60 cm de 
prodondeur; il souligne la carence azotée fréquente dans ces savanes brûlées chaque 
aug- 
année. Les teneurs en phosphore totale sont moyennes (P205 tot = 0,2 2 0,5 %) en 
surface et diminuent légèrement en profondeur : le phosphore assimilable est très 
réduit (P2O5 OLSEN = 0,03 P 0,06 en surface et 0,OZ en profondeur). 
La capacité d'échange de cations (C.E.C.) diminue progressivement de 9 8 milli- 
Equivalents par 100 grammes de terre fine. La C.E.C. de la fraction argileuse passe 
de 57 mé/100 g dans l'horizon humifère à 15 - 18 &/I00 g dans les horizons gravil- 
lonnaires et 26 - 30 mQ/100 g dans l'argile bariolée (2 - 3 mètres) : la kaolinite 
serait donc mélangée à un autre type d'argile (probablement illite) et pourtant le 
rapport Si02/A1203 reste inférieur à 1,8 - 1,6 (présence de gibbsite observée sur 
le terrain). Le taux de saturation en bases varie fort dans le pellicule superficielle 
mais atteint 20 2 40 % dès 25 cm de profondeur. Le pH eau diminue de 6,5 - 5,5 dans 
l'horizon humifère à 5,1 - 4,5 en profondeur : le Ph/KC1 se situe 1 unité plus bas. 
La somme des cations échangeables diminue de 5 dans l'horizon humifère 5 1,5 en pro- 
fondeur. Calcium (2,3 à 0,6 mé/lOO g) et magnésium échangeables (2,5 b 0,4 mé/llOO g) 
sont les mieux représentés. Le Potassium échangeable (0,15 2 0,95 m6/100 g) presque 
aussi peu abondant que le sodium échangeable (0,05 5 0,Ol m6/100 g). Les réserves 
minérales en calcium sont faibles ; par contre les réserves sont importantes en 
magnésium (Mg triacide = 2 1 10 fois Mg éch.) en potassium (K triacide = 4 
K éch.) et sodium (Na triacide = 9 2 15 fois Na éch.). 
20 fois 
L'analyse par attaque triacide montre que les résidus quartzeux sont abondants 
en surface (59 %) puis diminuent assez rapidement (15 B 20 % en dessous de 50 cm). 
Inversement la silice combinée et l'alumine passent de 12 - 14 Z dans l'horizon 
humifère 5 25 - 30 % dans les niveaux d'argile tachetée : de même le titane augmente 
de 0,70 % près de 1 %. Selon la date d'analyse les teneurs en fer total augmentent 
de 4,3 - 8 % en surface 1 7  - 9 %vers 120 cm pour redescendre un peu dans le niveau 
d'argile bariolée de blanc. Le manganèse est présent en tr6s faibles quantités 
(0,Ol 1 O,] Z de MnO). Le fer libre dans la terre fine atteint 20 - 30 'Z du fer total. 
Les propriétés physiques sont relativement peu favorables au développement des 
plantes. L'indice d'instabilité structurale (IS HENIN) est médiocre dès la surface 
(1 P 1,5). Ce sol est perméable (K = 10 à 30 cm/h) mais sensible à la battance, ce 
qui réduit considérablement l'infiltration en fin de saison des pluies sur jachères 
peu couvertes et cultures. Par contre, la charge gravillonnaire assure une bonne 
armature P la masse du sol qui reste perméable et rdsiste très bien à l'érosion en 
nappe (formation d'un mulch de gravillons) o 
- 16 - 
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La réserve hydrique (Hp = Humidité pondérale est très faible (humi- 
dité pondérale de 2 à 4 %) dans les horizons gravillonnaires mais considérable dans 
les niveaux d'argile tachetée. Aussi observe-t-on que les graminées se dessèchent 
1 1 2  mois après la fin de la dernière pluie utile tandis que les arbustes dont les 
racines plongent en profondeur restent verts toute l'année (s'ils échappent aux feux). 
pf 2,5 - 4,2) 
L'analyse granulométrique met en évidence : 
- la présence de pseudo-particules (6 2 13 % d'argile en plus après dispersion aux 
ultra-sons), 
- un appauvrissement en argile sur 15 à 40 cm, - un enrichissement en sables fins et limons de la couche la plus superficielle (O à 
5 4, - un enrichissement en sables grossiers et gravillons en surface (5 2 15 cm). 
Le rapport sable fin / sable grossier est élevé en surface (O - 2 cm) et augmente à 
nouveau dans les niveaux de l'argile bariolée. 
A part la couche tout à fait superficielle (O - 2 em) qui a été remaniée par 
les termites et l'érosion, nous n'avons pas d'indice prouvant que le niveau gravil- 
lonnaire est d'origine allochtone, L'observation des filonets de quartz semble au 
contraire montrer que le sol a fondu sur place sans déplacement notable des matériaux. 
V. ESCHENBRENNER (17 février 1972) a cependant observé quelques petits gravillons 
noirs provenant du haut glacis, les gravillons ocres du moyen glacis et les pseudo- 
concrétions se ferruginisant actuellement. Une analyse plus fine du matériaux (tri 
des sables, minéraux lourds) le rong de la toposéquence serait nécessaire pour tran- 
cher entre les deux interprétations, Ce type de sol est classé parmi les sols ferra- 
litiques moyennement désaturés remaniés modaux sur granite facies appauvri. (AUBERT, 
SEGALEN : 1966 ; de BOISSEZON :. 1969). 
- 18 - 
Fig. 3 - Bassin représentatif de Korhogo - Carte topographique et d'tSquipement 
Carte de référence I.G.N. : Korhogo NC 30 VI1 
Photographies aériennes : I.G.N. A.O. - 1955-56 - no 198-199, 175 
V Piuviom&tre Piuviographe Limnigraphe + 2 Puits 
0 Sonde B neutrons Bac d'évaporation + SM. Station météo 
IXI ETP Evapotranspiromètre Stat ion hydrométrique 
B écoulement contr61é (dbversoir) 
Parcelle d'érosion lIIIID D.S. Débit en suspension Fosse B sédiments 
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CHAPITRE 2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL. 
L'ensemble des éléments du dispositif expérimental a déjà fait l'objet de pu- 
blications (ROOSE, 1967 ; ROOSE, des TUREAUX, 1970). I1 se compose : 
- d'un pluviomètre standard (bague de 400 cm2 P 1,s m de hauteur), 
- un pluviographe CERF à augets basculants b mouvement de rotation journalière, 
- un bac en plastique pour recueillir les eaux de pluie pour l'analyse au-dessus du 
couvert (PICO) et une toile plastique tendue sous les herbes mais 2 l'abri du splash 
(sol protégé par un paillis) pour avoir une idée qualitative de l'évolution des eaux 
de pluie après leur passage 5 travers la voûte discontinue des herbes (PKH). Sur les 
échantillons d'eau de pluie filtrés sur place, toute évolution microbiologique fut 
stoppée par adjonction 
filtrés furent conservés en jerrycanes opaques, à l'abri de la lumière et des fortes 
chaleurs avant d'être analysés au laboratoire central d'analyse du centre O.R.S.T.O.M, 
d'ADIOPODOUME, c o m e  dans les échantillons provenant de KORHOGO et des autres stations: 
délais d'analyse 1 2 3 mois, 
- une case de lessivage oblique (ERLO) de 5 mètres de large x 50 m de long, de 3 Z 
d'un bactéricide (P.H.B.M.). * Les échantillons une fois 
de pente isolée des eaux ruisselantes par une tôle de 20 cm de haut (fichée en terre 
sur 10 cm) et par un gros billon en amont. 
Au bas de la parcelle on recueille les eaux ruisselantes (1 fosse avec fût par- 
titeur à 17 tubes) puis après août 1972 1 cuve d'un demi m3 à 9 tubes suivie d'une 
cuve de stockage de 1.~~3) et les eaux de drainage oblique (1 fosse avec 4 gouttières 
de 2 mètres de front enfoncées dans le sol vers 18 - 45 - 105 et 170 centimètres 
de profondeur. Les eaux ruisselantes sont recueillies en bas de pente par un canal 
de réception (toile de verre + résine moulée sur le sol) et dirigées à travers un 
tube et une gaine en plastique vers un piège à sédiments (petit fût de 30 litres) 
disposé au fond de la cuve partiteur. Les eaux de drainage oblique sont stockées 
dans quatre fûts en plastique opaque de 60 litres, La végdtation et la surface de 
la parcelle étaient celles qui caractérisent une vieille ,jachère dont la dernière 
culture date de plus dedix ans : (voir description au chap. 1) savane herbeuse brÛ- 
lée chaque année (malgré nos coupes feux) arbustes pyrophiles malingres, petites 
termitières et surface du sol irrégulière. 
- en août 1972 
de long x 5 m de large (= parcelles de référence de WISCHPIEIER) furent installées 
parallèlement 2 la case ERLO sur une pente de 2,9 2 
sol à l'érosion. Chaque année,elles furent piochées sur 10 cm et planées en début 
de saison des pluies puis sarclées et binées tous les 1 ou 2 mois. L'une d'elle 
(KE2) a servi pour des tests effectués au simulateur de pluie en avril 1976. 
deux parcelles d'érosion (KEI et KE2) maintenues dénudées de 20 m 
pour évaluer la résistance du 
* P.H.B.M. = parahydroxybenzoate de mêthyle 5 5 pour mille. 
, 
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Fig. 4 - SchBma du dispositif de Waraniene 
vers KORHOGO 
t 
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Ces parcelles sont isolées de l'extérieur par 1 Pôle dépassant de 10 cm la surface 
du sol ; les eaux ruisselantes sont rassemblées en bas de pente par un canal en 
béton et dirigées vers un piège P sédiments (petite cuve en béton) puis P travers 
un tube et un manchon en plastique vers une cuve (1/2 m3) partiteur à neuf tubes 
et-une cuve de stockage de 1 m3 (soit un stockage total de 15 millimètres), 
En août 1970 furent mis en place quatre lysimètres monolithiques de sol non remanié 
de 63 centimètres de diamètre et 40 - 80 - 130 - 180 centimètres de profondeur ; la 
végétation naturelle herbacée (Andropogon gayanus+divers) y a rapidement pris un 
fort développement (#.DOV. 1 il K.D.V.4), 
En- août 1972 furent installés quatre autres lysimètres semblables, de 130 centimètres 
de profondeur pour y étudier la lixiviation des éléments fertilisants sous maïs 
(K.D.V.5 2 K.D.V.8). Une parcelle adjacente comprenant 1 1  rangs de 13 mètres de 
long espacés de 70 centimètres a été cultivée et fertilisée de la même manière que 
les lysimètres (2 poquets par lysimètres et écart de 25 x 79 cm sur la parcelle). 
La fertilisation minérale a été effectuée à deux niveaux : dose 2=2 fois dose 1. 
( Azote 50 +40 kg/ha en sutfate d'ammoniaque P 21 % de N ; 
( Phosphore 20 I' 
( Potassium 30 + 40 I' 
( Calcium et magnésium 3d'en dolomie 1 3 5  % de Ca0 et 20 Z MgO, 
Chaque engrais a été pesé séparément par ligne et par lysimètre. Le maïs utilisé 
provient d'une race locale en 1972, C,J.B./I,R.A.T. en 1973 et Tuxpenio main en 
en phosphate super triple à 45 Z de P205 ; 
en chlorure de potassium P 60 % de K20 ; 
dose 1 
1974-75. - la productivité de la jachère a été estimée en 1973 et 75 sur 8 parcelles de 
4 m2. 
- l'activité de la mésofaune fut estimée en novembre 1975 en extrayant de la surface 
du sol tous les 61éments terreux arrondis transportés ou digérés par la mésofaune 
(termites, vers de terre, mille pattes etc..,) sur cinq parcelles de I m2 (120 
2 710 gr/m2) aux alentours immédiats de la case ERLO. 
3 
L'ensemble des dispositifs est situé sur une parcelle de 40 x 60 mètres entourée 
d'une triple rangée de ronce de fer, 
A moins de 500 mètres de 13,l'équipe du professeur MANGIN avait installé un 
3imnigraphe et une fosse à sédiments sur un ravineau à proximité immédiate du parc 
météorologique des hydrologues de l'O,R,S.T,O.M, 
Un cabanon en terre et tôles abritait le matériel nécessaire pour suivre la 
température, le pH, lerh et la résistivité des eaux de ruissellement du ravineau 
et des eaux de pluie recueillies dans un grand bac à ciel ouvert. Certains de ces 
résultats ont été publiés par LENOIR, MATHIEU et MONNET (1970-1972). 
Dynamique actuelle d'un sol ferrallitique gravillonnaire : Korhogo 1967-75 
PLANCHE I Le matcfriel 
1. Parcelle ERLO de Korhogo en 1972. 
2. Parcelle d'érosion KE 1. 
3. Parcelle cultivée en maïs et lysimètres. 
4. Détail de la case ERLO. 
Cah. ORSTOI&S&. Pkdol., vol. XVII, n"2, 1979:81-118 
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La figure 3 permet de situer notre dispositif (P.E,) et le ravineau (S.M.) dans l'en- 
semble du bassin versant et par rapport aux villages de WARANIENE et DOKA. 
, E. J. ROOSE 
1. Buttes d’igname protégées par un bouquet de kuilles. 
PLANCHE II Techniques culturales de la région 
2. Pellicule de battance. 
4. Culture de riz entre le‘s buttes d’igname supprimant le 
ruissellement. 
3. Mulch de gravillon sur la parcelle d’érosion. 
Cah. ORSTOM, dr. Pedol.. vol. XVII, n O 2, 1979: 81-118 





CHAPITRE 3. LES RESULTATS CONCERNANT L'EROSION. 
Source Nombre Pluie Précipitations (mm/24h) de retour 
années annuelle 1 an 2ans Sans loans 20ans 50ans IOOans 
29 1351 76 89 106 119 132 - 169 CAMUS et ALT., 
1976 
32 8 68 62 74 92 107 123 147 166 BRUNET-MORET 63 
1967 28 2124 135 - 200 230 - - 4280) II 
Dans ce chapitre sont présentés les caractéristiques des précipitations, du 
ruissellement et des transports solides 2 la surface du sol. 
3.1. LES PRECIPITATIONS. 
Après avoir défini les conditions moyennes de précipitation dans la région, 
nous passerons brièvement en revue chaque campagne de mesure puis nous étudierons 
les hauteurs, les intensités des précipitations et leur agressivité (RUSA). 
3.1.1. La rdpartition mensuelle moyenne des pluies et les campagnes 1967-75. 
(aoir tableau 1) 
En moyenne sur 29 ans (1945 - 1973), il a plu 1 KORHOGO 1351 mm f. 86 dont 
90 mm en avril, 123 en mai, 154 en juin, 193 en juillet, 318 en août, 237 mm en 
septembre et 118 mm en octobre. De novembre à mars, les pluies sont rares, brèves, 
orageuses et localisées. De gros orages peuvent survenir pratiquement toute l'an- 
née, de mars P novembre (voir pluies Maxi.) mais généralement le sol n'est saturé 
que de fin juillet I fin septembre. Les précipitations mensuelles maximales peu- 
vent atteindre 300 à 500 mm de juillet à octobre et c'est pendant cette période 
qdon observe les plus fortes crues, les plus forts ruissellements et les drainages 
les plus importants, (CAMUS et alt., 1976). 
Les précipitations sont très variables d'une année 2 l'autre. 
En années sèches, elles peuvent ne pas dépasser 1004 mm tous les 10 ans OU 722 mm 
tous les 100 ans. En années humides, elles atteignent 1698 mm tous les 10 ans 
et 1981 mm tous les 100 ans. 
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Aux parcelles d'érosion, les précipitations se sont écartées assez sérieuse- 
ment des moyennes, c'est pourguoi, sans entrer dans le détail des pluies journa- 
lières (voir annexe 3.1.), il nous faut maintenant signaler les séquences impor- 
tantes de chaque campvagneo 
La campagne 1967 (P = 1367 mm) a connu des précipitations proches de la normale 
sauf le mois d'aofit, déficitaire. 
Deux séquences furent particulièrement agressives, du 1917 au 
pluies de plus de 40 mm) et du 7 au 15 septembre (222 mm dont 
30 mm et une de 58 mm). 
La campagne 1968 (P = 1 1  93 mm) est déficitaire de 160 mm par 
mais la répartition mensuelle est normale. Une seule séquence 
118 (196 mm dont 4 
4 pluies de plus de 
i 
rapport 1 la moyenne 
est relativement 
importante du 3 au 12 août (161 mm dont 1 pluie de 71 mm tombant-après 1 averse 
de 23 mm). 
La campagne 1969 
dent provient surtout des mois de juillet (421 mm) et novembre (158 mm). En juil- 
let, il tombe 5 pluies de plus de 45 mm. Le 2 aoGt, il tombe 103 mm (fréquence 115 
ans). Au total, il se présente des pluies de 40 à 70 mm et la plupart tombent 
sur un sol humide mais déjà bien protégé par la vggétation : aussi observe-t-on . 
des ruissellements et des drainages obliques mai3 peu d'érosion. 
(P = 1723 mm) est particulièrement humide (+ 370 mm) et lexcd- 
La campagne 1970 (P = 1226 mm) est légèrement déficitaire par rapport à la moyenne 
(-125 ")malgré un mois de juillet très humide (311 mm). La séquence la plus agres- 
sive eut lieu du 12 au 31 juillet (277 mm dont 3 pluies = 57 - 47 et 77 mm tombant 
sur sol humide). Les pluies sont assez bien réparties si bien que les phénomènes 
observés sont modérés. 
La campagne 1971 
tion des pluies mensuelles est voisine de la normale. La période la plus agres- 
sive s'étire du 26 juillet au I4 août pendant laquelle il tombe successivement 
33 mm, 78 mm (le 30/8/71), 44 - 30 et 71 + 23 mm (13-14/8/71). Le couvert vbgb- 
tal étant déjà très important h cette époque, le ruidsellement et l'érosion sont 
très modérés mais le drainage un peu plus fort. 
(P = 1252 mm) est h peine déficitaire (-100 mm) et la réparti- 
La campagne 1972 
de mai est très humide (226 mm) mais août et septembre sont déficitaires, La pé- 
riode la plus agressive comprend 2 pluies de 65 et 67 mm tombant les 12 et 18/8/72. 
(P = 1199 m ~ )  est légèrement déficitaire (- 150 mm) : lemois 
Le ruissellement max. n'a pas dépassg 25 X siir la jachère et 75 X sur sol nu mais 
lee transporta soliaes sont limités puisqu'à cette époque le couvert est sat:isfai- 
sant. 
y----Y La campgne 1973 
tembre ont été bien arrosés, mais la saison des pluies a commencé tard et f h i  
t8t. 11 faut signaler lú pluie de 112 + 12 mtn tombée les 1 et 2 juillet 1973 mais 
sur un sal assez sec et relativement bien couvert par la savane. 
(P - 1241 mi) est peine déficitaire (-100 mm) : juillet sep- 
___I La canvagae 1974 
commencent très tard et finissent tôt. A signaler, la pluie de 113 mm tombëe le 
22 juillet. Ruissellement et drainage furent abondants surtout ,.ur sol nu ; par 
contre l'érosion est très modérée (couvert végétal sous jachère, mulch de gravil- 
lons sur sol nu). 
(P = 1165 rmnl est également déficitaire (-200 ~m) :les pluies 
La campagne 1975 
pluies sont tombées de juillet B fin septembre et très peu en jdin et octobre. 
Les décades les plus agressives eurent hieu début juillet (49 + 28 4- 48 mm) et 
début septembre (86 mm le 1/9/75). 
(P = 1155 nun) est aussi déficitaire (-200") ; près de 66 % des 
En résumé les observations eurent lieu pendant 1 année très humide (1969 fr6: 
quencti décennale), 5 années moyennes et 7 années légèrement pluy sèches que la 
normale. Au cours de cette période, on a observé que les séquen*a pluvieuses 
intéressantes étaient concentrées de juillet à septembre et tondaient sur des 
sols humides mais déjà bien couverts par la jachère. Trois plul< 
des hauteurs (102 B 124 m) dont la fréquence de retour est de l'ordre de 5 P 10 
ans mais on n'a observé aucun évènement très rare. Plus que les ?hénomènes rares 
mais isolés, ce sont les séquences pluvieuses qui influencent les mouvements d'eau 
et de matières. Or ces séries de pluies apparaissent chaque année à une époque 
(juillet 3 septembre) o3 les sols sont humides et la végétation déjà bien couvrante : 
les bilans sont donc assez voisins d'une année B l'autre tout au moins pour la 
période oÙ furent réalisées les observations. 
0r.t approché 
31.2. La hauteur des précipitations. (tableaux 5 - 6 - 7 - + annexe 2 - 1) 
La lame d'eau annuelle tombée sur la parcelle ERLO correspond R la normale 
(ou un peu moins) sauf en 1969, année humide de fréquence 1/10 ;i 1/20, 
Les prgcipitations mensuelles maximales atteignent 260 à 421 mm/mc!îs et sont bien 


























I W A Mai Juin Jull. Aolt Bap 
13.2 70.5 145.1 142.5 11585 210.5 258. 283. 
61.2 105.7 98 76.5 I49 114.5 282.5 187.2 
40.5 09.5 34 , 93.5 I92 421 331.5 202.5 
10.5 10.7 92.4 I36 101.5 310.5 208.5 245.5 
34 77.5 56.5 141.5 67 I76 330 286 
I3 51 60.5 226 156.5 208.5 241 139.5 
O 18.5 133.5 142.5 89.5 294.5 336.5 I78 
O O 105.3 48 90 262.5 242 259.5 













































M A Mai 
40 43 41 
60 31 31 
32 I2 36 
5 34 35 
37 22 42 
31 14 46 , 
10 26 51 
O 36 21 
33 38 57 
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I I - - 
- - - - 
18 37 
2 4.1 
Tableau 7. Répartition mensuelle des classes de hauteur de pluie : KORHOGO ERLO (1967-75) 
Mai Juin 
47 46 
12 . 28 
18 8 
























71 + 24 nrm 13/8/71 113 nnn le 22/7/74 
112 + 12 m 1/7/73 86 nnn le 1/9/75 
- 
Oct. Nov. Déc. 
_I 
67 12 2 
18 1 I 
7 4 1 
1 3 - - - - - - - 
- - - 
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* selon CAMUS et al . 1976 
M I* . par extrapolation 
M* Selon BRl$ET-MORET, 1967 
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De mars P novembre,on peut observer des précipitations journalières de plus 
de 40 m/24 h mais les précipitations les plus importantes 0 8 0  mm/24h) tombent 
durant les mois les plus humides (juillet à septembre), 
Durant la période des observations, on a compté en moyenne 88 jours de pluie 
par an dont 65 averses ne dépassant pas 20 m. L'averse de fréquence annuelle 
atteint 60 B 80 mml24heures 
9 ans ont dépassé 100 nun : le 2/8/1969 ---- 103 mm 
(76 mm selon CAMUS et alt., 1976). Trois averses en 
le 1/7/1973 ---- 112 + 12 mm 
le 22/7/1974 --- 113 mm 
Les tableaux des hauteurs journalières, décadaires, mensuelles et annuelles 
des précipitations ont été reportés en annexe 2. 
31.3. L'intensité en relation avec la durée des précipi.tations. (tableau 8) 
On constare au tableau 8 que les intensités observés à la case ERLO (pluviographe 
Es) sont du même ordre de grandeur que celles qui ont été publiées par CAMUS et 
alt. (1976) en un autre point du bassin versant (pluviogr. EZ). Par contre, les 
intensités observés à KORHOGO sont moins élevées que celles qui ont ét6 observées 
Zi ABIDJAN en zone tropicale humide (BRUNET - MORET, 1967) : les averses en zone 
soudanienne sont donc, à fréquence égale, moins élevées et moins intenses qu'en 
zone subéqua toriale. 
On peut retenir que dans la région de KORHOGO, l'intensité maximale durant 
l'averse de fréquence annuelle' atteint 120 - 150 "/heure pendant 5 minutes, 
75 mm/h pendant 30 minutes, 50 mn/h pendant 1 heure et 25 mm/h pendant 3 heures. 
31.4. L'indice d'agressivité climatique. (RU SA) 
WISCHMEIER et SMITH (1958) ont défini l'indice d'agressivité climatique RUSA 
comme étant la s o m e  des produits de l'énergie cinétique des pluies unitaires par 
leur intensité maximale en trente minutes (exprimée en "/heure). 
Cet indice a été sélectionné empiriquement en comparant les corrélations existant 
entre divers indices pluviométriques et les pertes en terre observées sur des par- 
celles d'érosion de référence. 
A KORHOGO, il a été calcul6 après le dépouillement de plus de 335 enregistre- 
ments pluviographiques de pluies de plus de 10 millimètres de hauteur selon 1.a 
méthode préconisée par le C.T,F.T. de MADAGASCAR (1966). 11 varie de 505 2 1046 
autour d'une moyenne de 658 unités correspondant 1 des précipitations annuelles 
moyennes pendant la même période de 1280 m. Parallèlement B d'autres auteurs 
(CHARR&AIi, 1969 ; GALABERT et MILLOGO, 1973 ; PIOT, 1973 ; DELWAULLE, 1973) nous 
avons cherché 2 simplifier cette méthode fastidieuse et B tirer parti, en plus 
- 32 - 
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des rares postes équipés d'un pluviographe 1 mouvement journalier, des longues 
séries d'observation des pluies journalières. Nous avons alors noté qu'il existe 
une relation linéaire statistique très significative entre le logarithme de l'indice 
d'érosivité et le logatithme de la hauteur d'une averse journalière et que cette 
droite est très voisine pour des postes situés en HAUTE-VOLTA (GONSE, SARIA, 
NIANGOLOKO) et en COTE d'IVOIRE (KORHOGO, BOUAKE, DIVO, AZAGUIE) o Nous disposions 
là d'un premier moyen pour évaluer la répartition spatiale et temporaire de cet 
indice d'agressivité climatique, 
Par la suite, nous avons constaté en une vingtaine de points répartis du 
SENEGAL au TCHAD et du NIGER B la COTE d'IVOIRE qu'il existe une relation simple 
(Ram/Ham = 0,50 2 0,05) * entre l'indice d'érosivité annuel moyen sur 5 2 10 ans 
(Ram) et la hauteur des précipitations annuelles moyennes (Ham) durant la même 
période. Ceci nous a permis de dessiner un schéma de répartition de cet indice 
annuel moyen en 'COTE d'IVOIRE (1 973) en HAUTE-VOLTA (I 974) puis dans toute l'Afrique 
de l'Ouest (ROOSE, 1975). I1 en découle que l'érosivité des pluies est très élevée 
en milieu subéquatoriale (ABIDJAN = RUsA = 1260) et décroit presque parallèlement 
aux isohyètes (OUAGA, : RUSA= 430). Ceci s'explique pour les liaisons existant 
entre les courbes intensités x durée, la hauteur de l'averse décennale et les précipi- 
tations annuelles moyennes en Afrique de l'Ouest (BRUNET-MORET, 1963-67). 
Le rapport Ram/Ham = 0,51 en moyenne de 1967 B 1975, mais oscille de 0,45 1 
0,63 d'une année à l'autre. Si l'on retient 1351 m pour la hauteur de pluie annuelle 
moyenne sur 29 ans, l'indice annuel moyen pour cette longue période s'élève B 
Ram = 676, 
Ailleurs dans le monde, cet indice d'agressivité des pluies varie de - 50 P 600 aux US,A. (WISCHMEIER, 1962), - 20 Zi 120 en BELGIQUE et PAYS-BAS (BOLLINE, 1978 ; BERGSMA, 1978), - 50 2 300 en TUNISIE et au MAROC (MASSON, 1971 ; KALMAN, 1967), - 60 1 240 au midi de la FRANCE (MASSON - KALMS, 1971), - 200 P 600 en HAUTE-VOLTA (ROOSE, ARRIVETS, POULAIN, 1974), - 500 à 1400 en COTE d'IVOIRE (ROOSE, 1973). 
Ainsi l'indice d'érosivité des pluies en région soudanienne est nettement 
supérieur 
lienne (pourtant aux climats réputés érosifs)9mais il est moins élevé qu'en zone 
subéquatoriale oÙ la hauteur et, à$&.ndre degré, l'intensité des pluies, sont 
plus élevées. 
2i celui qu'on trouve en zone tempérée, en zones méditerranéenne et sahé- 
* En région montagneuse ce rapport varie autour de 0,35 tandis qu'en bordure de 
mer il dépasse 0,60. 
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Juil. Août Sept. 
91,7 81,2 176,3 
46,9 139.6 80,O 
294.1 262?9 82,9 
167,l 53,4 140.1 
112.8 183,6 143,4 
133,2 202,9 49,7 
290,O 157,7 87,8 
321,4 96 123,s 
142,8 77,2 141,9 
177,s 139,4 114,O 













Le tableau 9 montre que 28 % de l'indice d'agressivité total des pluies a 
- 
Nov. Déc. Total R/H 
O 9,9 610 0,45 
10,8 o 505 0,42 
91,8 O 1046 0,61 
66,5 O 555 0,45 
O 1 1  611 0,49 
O O 788 0,653 
O O 692 O, 60 
O O 539 0,47 
O 3.8 576 0.48 
18.8 2.7 658 0,51 
99,6 100 
t 
lieu de février b juin lorsque le sol est sec mais mal couvert. Par contre 67 % 
adviennent de juillet P septembre à une époque oc le sol est humide mais 06 la 
végétation recouvre deja assez bien le sol. 
Cependant, en conservation de l'eau et du sol il faut tenir compte des évè- 
nements exceptionnels (de récurrence 10 ou 100 ans) plus que des moyennes. Aussi 
faut-il signaler les pluies du ( 2/7/73 H = 111y5, RUSA = 221,l = 28 Z du total 
(2217164 H = 112,5, RUSA = 253,2 = 36 % " 
On peut remarquer que les indices d'érosivité augmentent plus vite que les hau- 
teurs des fortes pluies et on pourrait craindre avec bien des chercheurs des 
régions tropicales que les évènements rares aient une importance majeure sur 
les mouvements de matière b La surface (érosion) et dans le sol (lessivage) 
3.2. Le ruissellement. (tableau 10 et fig. 7) 
Le ruissellement est une fraction des pluies qui n'a pu s'infiltrer dans 
le sol. Le coefficient de ruissellement (KR %) exprime le rapport entre la lame 
ruisselée (R mm) et la hauteur des pluies considérées (H mm). Au tableau 10 sont 
représentés les coefficients de ruissellement annuels moyens (M %) et les 
coefficients de ruissellement maxima pour une averse unitaire (KK MAX %). 
La lame d'eau ruisselée annuellement (R mm) a varié de 9 5 470 mm en fonc- 
tion des traitements : cela correspond à des coefficients de ruissellement de 
0,8 Z b 41 % et montre bien l'influence de la couverture végétale de cette sa- 
vane arbustive brûlée chaque année entre décembre et mars après avoir été exploi- 
tée par les paysans (chaume pour les toits et petit bois pour la cuisine) 
Tableau IO. Ruissellement annuel moyen (KRAM) et journalier maxima (KRMAX X) sur une vielle jachère 
brûlée chaque année (savane arbustivej et deu: nues (IC MOGO 1967-75) parcellc 
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I Sol nu travaillé 
KRAM% 1 
KRAM% 1 
KRMAX / I  
















89 n L 
Bassin versant d 
K R A M %  selon CSMUS et alt., 1976 1,s à 9 Z 
(1) valeur exceptionnelle 
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Sur une même parcelle et pour un même traitement par contre, le coef- 
ficient de ruissellement moyen a relativement peu changé sauf en 1975, année très 
sèche et en 1969 année particulièrement humide ; il varie autour de 3 % sous sa- 
vane et 33 % sur sol nu travaillé. En l'absence de travail du sol, il se forme 
rapidement un recouvrement de gravillons ferrugineux sur lequel le ruissellement 
dépasse 50 2 70 %. 
Le ruissellement maximum (KRMAX) atteint 28 % sous savane (exceptionnellement 
52 % le 22/7/69 pour 1 pluie de 68 mm tombant sur un sol gorgé d'eau par 1 pluie 
de 49 mm tombée 2 jours avant) et 75 5 90 % sur sol nu, Sur parcelle et sur bassin 
versant, les coefficients de ruissellement les plus élevés ont lieu en juillet, 
août et en septembre P une époque oìì le sol est très humide. I1 arrive que de 
forts ruissellements soient observés en mai sur sol sec mais très peu couvert 
(moins de 40 X sous savane brQ1Be) et fermé par une pellicule de battance ; lorsque 
les huttes d'ignames viennent d'$tre construites, l'infiltration est suplrieure 
B l'intensitl de la majoritl de pluie. 
Sur l'ensemble du bassin versant de KORHOGO (CAMUS, 1976), le coefficient 
d'bcoulement a varié autour de 40 % des précipitations annuelles tandis que la 
fraction ruisselée (KRAM X) varie de 1,s à 9 % autour d'une moyenne de 5 X des 
pluies. Rares sont les crues dont le coefficient de ruissellement dépasse 25 2 
(KRMAX) : une seule a dépassé 40 %, Les caractéristiques du ruissellement sur la 
parcelle ERLO et sur le bassin versant sont donc assez semblables, ce qui ne veut 
pas dire que l'ensemble du bassin réagit comme cette fraction de versant : les 
bas-fonds saturés favorisent sans doute le ruissellement tandis que les zones 
récemment cultivées et billonnées le réduisent, 
Sur la figure 7, ont été définies deux"courbes enveloppes,,du ruissellement 
en fonction de la hauteur des précipitations sur sol nu 
savane soumise aux feux précoces. Ces courbes indiquent que le coefficient de 
ruissellement atteint 70 à 80 2 pour des averses de 20 à 80 m tombant sur un sol 
nu saturé et colmaté : c'est un maximum rarement atteint car l'évaporation dessè- 
che rapidement le sol. Sous savane le coefficient de ruissellement dépasse très 
rarement 20-28 % car le sol se dessèche encore plus vite et profite de la protec- 
tion croissante au cours de la saison du couvert végétal (moins de 20 % en janvier 
et plus de 80 % en octobre). 
gravillonnaire et sur 
En plus de l'influence du couvert végétal, du travail du sol et de la hau- 
teur de la pluie, on peut deviner l'intervention de l'intensité des aversesp On 
remarque en effet que certaines pluies tombant sur un sol n'ayant pas reçu de 
pluie depuis 5 jours ruissellent nettement plus que d'autres qui tombent 24 ou 48 
heures après une averse.11 semble que dans les conditions de KORHOGO l'influence 
d'une pluie sur le ruissellement provoqué par la suivante s'estompe très rapidement 
(3 à 5 jours). 
Les hydrologues estiment que sur le bassin versant, il n'y a pas de ruissellement 
si l'intensité de la pluie ne dépasse pas un seuil de 18 mmlh. 
Enfin la hauteur de la pluie nécessaire pour paovoquer un ruissellement varie 
de 20 - 35 mm en période de transition à 7 mm en période humide sur parcelle nue 
et de 30 - 50 mm à 17 mm sous savane pour les mêmes périodes. 
L'effet du travail du sol (labour, planage et sarclo-binage) se fait nette- 
ment sentir mais l'augmentation de l'infiltration est limitée dans le temps (1 à 
3 semaines) : bien vite l'érosion arrache les particules fines et les pluies bat- 
tent un pavage de gravillons couvrant un matériau 
des champs butt6s pour l'igname montre qu'il ne s'y passe aucun ruissellement 
pendant une bonne partie de l'année. Cependant le fond des sillona se colmate et 
donne naissance B des filets d'eau qui s'accumulent et finissent par creuser des 
ravines. I1 en va de même sur les jeunes jachères qui sont peu couvertes et dont 
colmaté et tassé. L'observation 
le sol est déjà très tassé ainsi que sur les sentiers et alentour des villages : 
les eaux ont tendance à se rasdmbler et à raviner le paysage entre les niveaux 
cuirass6s. 
En résumé, le ruissellement annuel (KRAM = 3 B 5 %) sous ces savanes dégra- 
dées est à peine plus élevé que sous forêt (1 X) mais au cours de certaines aver- 
ses, il peut atteindre des coefficients (KRMAX = 25 à 50 %) bien plus fort que 
sous forêt (KRMAX 10 à 20 X). Une fois le sol dénudé, le ruissellement peut dépas- 
ser 70 180 % des grosses averses : les gravillons ne protègent pas longtemps la- 
porosité de l'horizon superficiel de ce sol ferrallitique qui se colmate rapide- 
ment. On comprend dès lors l'intérêt des grosses buttes et des billons construits 
par les agriculteurs Sénoufo : améliorer l'infiltration des pluies, augmenter le 
volume de terre arable poreuse, éviter les engorgements (les ratines d'igname y 
sont très sensibleslet dominer les mauvaises herbes. 
3.3. L'érosion mécanique. 
L'érosion mécanique dont il est question ici comprend l'ensemble des trans- 
ports solides à la surface du sol (suspensions fines et particules plus grossières) 
à l'exclusion de l'érosion chimique, de la lixiviation des bases et du lessivage 
des colloïdes qui peuvent avoir lieu à l'intérieur du sol. 
- 39 - 
~ 1241 1164 1155 1280 
788 692 539 658 
3.8 2;7 0.8 3.2 
35.0 39 24 33.3 
109 42 22 95 
232 135 62 209 
IW 100 26 90% 
9.441 4.215 3.300 5.652 
9.146 3.212 3.240 5.199 
304 128 138 186 
270 90 135 132 
14 X 13 % I I  X 13.6 I 
Tableau 1 1 .  Erosion (kglhalan) sous des parcelles 
en savane dégradée et sol nu travaillé : KORHOGO 1967-75 
Années ' I 1967 I 68 I 69 I 70 I 71 I 72 I 73 1 74 I 75 I I  Moyenne I 
Pluie H mo 
Luun jach. X 
so1 "U 
Erosion totale (kglhalan) 129 
Turbidité moyenne (g/l) 
Sol "Y travaillé 
Erosion totale ( 
(kglhalan) ( 






' campagne incomplste connnancee le 1/8/72. 
SIE i fraction an suspensions fines dans l'érosion totale. 
Dans la parcelle sous savane dégradée, l'érosion a toujours été faible (9 h 
160 I¿g/ha/an), du même ordre de grandeur que sous forêt dense et les matériaux 
transportés sont essentiellement constitués de particules fines (SIE moyen = 90 2). 
La turbidité moyenne des eaux de ruissellement est modérée (200 - 250 mgIl) car lors 
des plus fortes averses, des gravillons ferrugineux et la savane herbacée protègent 
efficacement le sol de l'énergie des pluies. Les terres érodées proviendraient en 
majorité des matériaux fins remontés par la faune. 
Dans les parcelles en sol nu, l'érosion diminue de 9,4 tlhalan en 1973 h 3,3 
t/ha[an les années suivantes. Si la masse de matériaux déplacés n'est pas élevée, 
cette Grosion n'en est pas moins importante car c'est la terre fine qui s'en va, 
ne laissant en place qu'un horizon humifère squelettique qui protège le sol contre 
les attaques ultérieures de l'érosion. Dès que la terre fine a été emportée, s'ac- 
cumule un mulchde gravillons ferrugineux que les eaux de ruissellement en nappe 
ont du mal B chasser. Nous avons cependant observé dans les terres érodées quel- 
ques gravillons ferrugineux atteignant 8 à 10 mm de diamètre. L'érosion reprend 
2 l'occasion des labours et des sarclo-binages. En dehors de ces périodes les eaux 
de ruissellement Sont relativement claires et la turbidité reste modérée (T = 130 
2 300 mgtl). Une forte propartion (86 X) des terres érodées est instable dans les 
eaux de ruissellement : ces terres sont entrainges lors des grosses averses par 
des eaux de ruissellement hiérarchisées en filets (traction ou saltation des par- 
ticules à la surface du sol plutôt que suspension stable. 
. PLUIES SAVANE BRULEE 
M RUSA. % du 
total m 
R (m) 19,8mm (42%) 
1/7/73 111,5 221,l E (kg/ha) 34 (31%) 
(28%: 
R (mm) l8m (57%) 
22/?/74 r12,5 253,2 E (kg/ka) 25 (60%) 
(3jx)) 
R (mm) 6,9" (79%) 
1/9/75 85,5 49,5 E (kg/ha 1 1  (50%) 
I (9%) 
De nombreux auteurs ont so,ulign¿5 l'importance des averses exceptionnelles 
sur les phénomènes d'érosion. Si on considère (tabl. 12) les trois plus grosses 
averses des trois dernières années (recurrence 2 3 8 ans) on constate - que sous savane où les phénomènes d'érosion et de ruissellement sont très faibles, 
une forte proportion des mouvements de matières est attribuable aux averses rela- 
tivement rares ; - que sur sol nu par cóntre la part du ruissellement et de l'érosion provoqués 
par ces averses rares, cette part est assez modérée (6 h 28 % du total annuel). 
: 
I1 sembleque sur ces sols gravillonnaires, rien ne bouge lorsque le sol 
protégé par la végétation tant qu'une averse très'importante ne provoque du ruis- 
sellement en filet, Par contre sur sol peu couvert, c'est la somme des énergies 
de toutes les pluies significatives (plus de 10 mm) qui fixe le niveau de l'&ro- 
sion en nappe et,rigole. 
- L'équation de prévision de l'érosion en nappe et rigole de WISCHMEIER et 
SMITH (1960) est maintenant bien connue. 
E = R. K. SL. C. P. 
Elle fait intervenir le produit de cinq facteurs dont certains peuvent être esti- 
més à partir des observations effectuées aux parcelles de KORHOGO. 
R : l'indice d'érosivité climatique a été calculé pour chaque pluie- de plus de 
10 mm de 1967 à 75. La moyenne annuelle a été estimée au 4 31.4 5 RUsA = 676 
unit és. 
K : l'indiee d'érodibilité du sol se calcule B partir des pertes en terre mesurées 
sur une parcelle nue, travaillée, sans apport de matières organiques depuis 
SOL Nu SOL Nu 
TRAVAILLE TRAVAILLE 
4. U &-a 
9 6 m  (22%) 96mm (22%) 
2,573 (27%) 2546 (28%) 
96" (21%) 96" (21%) 
691 (16%) . 69y (22%) 
28,5 (11%) 23,1 (8%) 
196 (6%) 180 (6%) 
3 ans. K = E 
R x S L x  2,24 
- 4t - 
I1 diminue de K = 0,021 - 0,022 en 1972-73 b 0,011 les années suivantes : on re- 
trouve. ici l'influence protectrice croissante des gravillons ferrugineux qui 
s'accumulent dans l'horizon superficiel. 
Que l'on calcule le facteur K d'après le nomographe de WISCHMEIER, JONHSON et 
CROSS (1971) ou celui de DUMAS (1965) on trouve des valeurs de K nettement trop 
élevées (K' = 0,07) : peut-être faudrait-il faire intervenir un facteur correcteur 
tenant compte de la teneur en fer (SINGER,1976) en plus des teneurs en sables, 
en silt, en matières organiques et en gravier. 
Quoiqu'il en soit ces sols gravillonnaires sont extrêmement résistant à l'énergie 
des gouttes de pluie et l'érosion ne peut: progresser de façon significative que 
par érosion ravinante ou par érosion en nappe des particules fines remontées par 
la mésofaune. 
I1 faut cependant souligner ici que la moindre perte de terre fine entraine une 
baisse de la fertilité de ces sols gravillonnaire déjà très pauvres (rétention 
en eau et nutriments). 
SL : le facteur topographique tient compte b la fois de l'inclinaison (5%) et de 
la longueur de la pente (en pieds = 0,3048 m). 
c :  
P :  
SL = c ( 0 , 7 6  - + 0,53 s'+ 0,076 g2) 
1 O0 
A KORHOGO oÙ la parcelle est longue de 20 mètres et la pente est de 2,9 %, 
cet indice S$ = 0,2378. 
l'efficacité de la couvertyre végétale varie d'une année b l'autre, mais en 
moyenne on peut considérer que C = 1 sur sol nu travaillé et C = 0,017 sous 
vieille jachère prenant l'allure d'une savane arbustive dégradée par les 
feux précoces annuelse 
aucune technique antiérosive n'a été testée sur les parcelles de KORHOGO 
mais on pourrait s'appuyer sur les données obtenues sur petits bassins ver- 
sants aux U.S.A. 
P = 0,75 en cas de labour isohypse sur des pentes de &2 % 
= 0,50 en " 11 plus buttage isohypse 
= 0,25 
= 0,01 s'il est fait usage d'un mulch de paille (3 1 6 tlha) 
paille sèche suffisent pour bloquer l'érosion. 




Tableau 13: Comparaison du ruissellement (X des pluies annuelles et journalières) et de l'érosion sur des parcelles 
.Djeremi Mbakab 
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Sources I=Roose et Coll; 2=Monnet, Mathieu, Lenoir(I972) ; 3=Nouvelot 1969, d'après Monnet : 4=Fournier,I969 d'après Monnet ; 
5=Monnet,I972 : 63Camus et al I976 ; Boulange, 1967. 
( Moyenne sur 3 B 10 valeurs 
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si savane c = 0,017, K = 0,02 (L = 20 m S = 3 % SL = 0,25 
en année moyenne R = 676 (L = 200 m " SL = 0,78 
si année dbcen-humide R = 1046 (L = 20 m 
SL = 0,78 
si sol nu, année moyenne 
(L = 200 m 
C = 1 R = 676 K = 0,02 (L = 20 m S = 3 Z SL = 0,25 
( = 200 m " SL = 0,78 
R = 1046 K = 0,02 (L = 20 m S = 3 X SL = 0,25 
(L = 200 m " SL = 0,78 
Sol nu, année déc. humide 
En utilisant ces différents coefficients, i.1 est possible de calculer l'éro- 
sion susceptible de se produire en année moyenne (R = 676) ou en année décennale 
humide (R = 1046) sous savane brûlée et sur sol nu (= érosion potentielle). 
E = 0,057 
E = 0,179 
E = 0,090 
E = 0,277 
E = 3,38 
E = 10,55 
E = 5,23 
B = 16,32 
i Erosion t/ha/an 
Sous savane (pente 3 X) l'érosion prévisible varierait de 60 à 300 kg/ha/an 
et il faudrait 45.000 5 9.000 ans pour éroder de 10 cm le niveau du sol (da = 2,70). 
Sur sol dénudé l'érosion prévisible, tout en étant nettement plus forte (3 à 16 
t/ha/an) n'est pas trSs élevée étant donnée la résistance du sol B l'ënergie des 
gouttes de pluie : il faudrait 800 h 165 ans pour-décaper les 10 premiers centi- 
mètres de profondeur. 
En réalité, dans la zone des sols gravillonnaires de la savane de KORHOGO, 
il se passe peu d'érosion en nappe (pas plus que sous forêt dense) : elle dépend 
de la date du feu de brousse (voir GONSE : ROOSE, 1978), des remontées en terre 
fine par la mésofaune sous savane et des techniques de mise en valeur des paysans 
Sénoufo. Ces derniers effectuent leur défrichement et construisent leurs buttes 
pour l'igname dès les premières pluies (février - mai) de telle sorte que le sol 
est assez bien couvert de juillet à septembre lorsque les averses sont agressives. 
Les années suivantes, les buttes sont transformées en billons moins hauts et cou- 
verts de cultures associées successives (maïs - mil - sorgho - arachide et divers 
condiments). I1 en résulte que le ruissellement, une fois le sol saturé et tassé, 
se concentre en filets dans les sillons, en limite des champs, sur les sentiers 
et que l'érosion est localisée en des ravines ou des lieux trop fréquentés par les 
hommes et le bétail (puits, marché, village, pâturages surchargés). Ces phénomènes 
doivent s'étudier sur des bassins versants. 
Au tableau 13 ont été comparés le ruissellement et la dégradation spécifique 
(T/Km2) de bassins versants de taille variable (100 m2 h 100.000 km 2 ) sous savane 
OU SXIS forêt, en COTE D'IVOIRE, CAMEROUN, THAILANDE et sous d'autres de climats 
(tempérés et froids). 
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Dans la région savanicole de KORHOGO le ruissellement est très voisin dans la 
parcelle ERLO et les bassins versants emboités (Loserigue 3,6 km2 et Boudama 32.000 
km2). La dégradation spécifique ( = erosion en T/Km ) par contre semble dix fois 
plus forte sur le petit bassin versant du Loserigue que sur la parcelle ERLO et 
sur le fleuve Bandama 
que par la mise en culture rapide de la savane et l'aménagement de rizières dans 
les bas-fonds du Loserigue que nous avons pu observer (voir aussi CAMUS et alt. 
1976). 
2 
(MONNET, MATHIEU, LENOIR , 197 ). Ceci ne peut s'expliquer 
Dans les régions forestières, le ruissellement semble légèrement plus faible 
que sous savane surtout lors des crues principales (KR MAX). Les dégradations spé- 
cifiques sous forêt mesurées sur bassins versants semblent aussi légèrement plus 
faibles que sous savaneo Par contre dans les parcelles ERLO sous forêt, on a obser- 
vé des dégradations spécifiques nettement plus fortes (5 à 85 t/Km 2 ) tout au moins 
les premières années 
pentes (9 - 14 X) qui sont plus fortes sous forêt et d'autre part les risques plus 
fort d'érosion artificielle le long des bordures (sol remanié le long des tôles) 
(+ de pluies agressives et + de pente que sous savane et sol gravillonnaire). A 
vrai dire les différences de dégradation spécifiques entre les zones forestières 
et savanicoles sont bien ténues et les variations annuelles plus importantes que 
les différences interstations. 
- et cela peut s'interprêter en considérant d'une part les 
Au CAMEROUN, les dégradations spécifiques mesurées sur des bassins versants 
de savane 5 forestière sont plus élevées (17 2 90 T/Km2) parce que les pentes sont 
plus fortes qu'en COTE d'IVOIRE. Nous avons trop peu d'informations sur les bassins 
de THAILANDE pour expliquer l'érosion plus active (36 à 318 T/Km2). I1 semble que 
plus les climats sont contrastés et plus leur charge est élevée, si bien que sous 
climat tempéré océanique la dégradation spécifique egt la plus faible (1,l T/Km2/an). 
D'après MONNET (1972), le Bandama soumis 5 un régime mixte tropical de transition 
et équatorial de transition atténué et coulant au milieu d'un relief pénéplané 
couvert de savanes au Nord et de forêts denses au Sud, a des dégradations spécifi- 
ques (6 à 16 t/km2/an) voisines de celle du fleuve CONGO (9 T/Km2) mais beaucoup 
plus faibles que celles du MISSISSIPI (64 T/Km /an) et de l'AMAZONE (79 T/Km2/an). 2 
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3.4. CONCLUSIONS SUR LES PHENOMENES D'EROSION. 
1) Les observations eurent lieu pendant une année décennale humide, 5 années 
moyennes et 3 années légèrement plus sèches que la normale. Trois averses ont 
dépassé 100 mm de hauteur (fréquence 5 1 10 ans). Cependant les mouvements de ma- 
tière ont été liés 
let 1 septembre, 3 une époque oii les sols sont humides mais bien protégés par la 
végétation ; il en résulte une érosion modérée sur ces sols gravillonnaires mais 
d'importantes quantités d'eau ruisselée. 
davantage encore aux séquences pluvieuses concentrées de juil- 
2) Sous ce genre de savane arbustive dégradée, parcourue par le bétail et 
par les feux de brousse précoces, érosion et ruissellement moyens sont faibles, 
du même ordre de grandeur que sous forêt dense (la présence de gravillons dans 
l'horizon humifère n'y est pas étrangère). Par contre les coefficients max. de 
ruissellement sont nettement plus forts sous savane que sous forêt, sur roche 
mPre schisteuse (TEKE) que sur granito gneiss (DIVO). I1 en résulte que le ruis- 
sellement se concentre en filets et que l'érosion évolue en rigoles et ravines 
(érosion linéaire plutôt qu'aréolaire) ; cette tendance 1 l'érosion linéaire est 
encore accentuée par les techniques culturales (billonnage) pratiquées par les 
paysans sénoufos. 
3) L'étude de ce type d'brosion doit être abordée sur bassins versants. Le 
ruissellement observé sur petlits bassins sous forêt (ravineau et Amitioro) et sous 
savane (LOSERIGUE 3 KORHOGO) est du même ordre de grandeur ; par contre la dégra- 
dation spécifique semble ZO fois plus forte sous savane (voir tableau 13). Nous 
savons malheureusement que cette savane a été profondément modifiée par la mise 
en culture, en particulier des bas-fonds. D'ailleurs si on considère des bassins 
plus grands sous savane (BANDAMA/DUIBO et NZI/ZIENOA), on observe des dégradations 
spécifiques 3 peine supérieure (15 et 9 contre 7 T/Id12/AN). 
I1 nous semble donc que les phénomènes d'lrosion en milieu naturel, qu'il soit - 
savanicole ou forestier, sont faibles et beauLoup moins différents qu'on l'a pré- 
tendu jusqu'ici (en particulier les géographes) ; pour expliquer certains chiffres 
d'érosion élevés en rOgion savanicole, il faut probablement faire intervenir l'in- 
clinaison de la pente, le type de sol particulier et la dégradation du couvert 
(surpâturage, feux tardifs ou mise en culture) plus que le type de couvert végétal 
(herbes ou forêt). Ces résultats rejoignent d'ailleurs nos observations antérieures 
(ROOSE, 1973 - 77) selon lesquelles l'architecture des plantes importe peu une 
fois que le sol est couvert à plus de 80 %. 
Dynamique actuelle d’un sol ferrallitique gravillonnaire : Korhogo 1967-75 
PLANCHE II1 
3. Le simulateur de pluie sur la parcelle ERLO : pluvio- 
mètre linéaire. 
1. Lysimètre déterré. 
4. Ruissellement et érosion au cours d’une pluie simulée. 
La présence de flaques entre les touffes d’herbe réduit la 
charge solide et l’érosion. 
2. Lysimètre déterré et démonté. 
Cah. ORSTOM, ser. Pedol., vol. XVII, n”2, 1979: 81-118 
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4) La mise en culture sans précaution de ce type de sol ferrallitique gra- 
villonnaire entrainerait une érosion 20 b 100 fois pl.us forte que sous savane 
et un décapage somme toute assez lent de l'horizon humifère (10 cm en 800 B 170 
ans). 11 y a lieu de craindre en outre que l'érosion sélective des particules 
fines n'entraîne l'élimination plus rapide des constituants actifs du sol et donc 
la diminution de la rétention en eau et en nutriments de ce type de sol dont la 
fertilité naturelle est déjã médiocre. 
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CHAPITRE 4, ESSAI DE BILAN HYDRIQUE. 
Ne disposant pas des mesures d'évapotranspiration réelle (ETR), il n'est 
pas possible de calculer un bilan hydrique exact. De plus, il serait fastidieux 
tie procéder au calcul du bilan jour après jour, seule façon exacte d'évaluer les 
différentes fractions issues des eaux de pluie. Nous passerons donc en revue les 
données d'observation dont nous disposons et tenterons ensuite de schématiser le 
bilan hydrique mensuel sous savane et sous culture (maïs) à l'échelle de la par- 
celle en année moyenne, sèche et humide. Enfin nous en tirerons les conséquences 
en ce qui concerne les aménagements antiérosifs et les risques de pertes d'éléments 
nutritifs entrainés dans les eaux de drainage. 
4.1. LES DONNEES D'OBSERVATION, 
40101. Les précipitations. 
Nous disposons des observations journalières des pluies au poste ERLO de 
KORHOGO de 1967 B 75. Les précipitations mensuelles moyennes sont celles du poste 
ASECNA de KORHOGO de 1945 b 1973. (CAMUS et al, 76), 
SeLon CAMUS et alt. (1976), les précipitations annuelles moyennes s'élèvent P 1351 
mm, 5 1004 nun en année décennale sèche et1696 nun en année décennale humide. Etant 
donné les variations possibles, nous choisirons l'année 1969 (P = 1723 mm) pour 
caractériser l'année humide et une année décennale sèche théorique (calculée 1 
partir des précipitations de 1974). 
4.1.2. Le ruissellement. 
Dans la zone dense de KORHOGO, la brousse brûle pratiquement chaque année, 
le plus souvent vers la fin de l'année : nous retiendrons donc 3 % comme valeur 
moyenne du ruissellement sous savane (cf. tableau IO), 
Pour estimer le ruissellement sous cultuke, nous ne disposons que de 4 résultats 
annuels sur sol nu travaillé (KRAM = 33 X) ; pour tenir compte de l'influence du 
couvert végétal et du travail du sol important dans cette région, nous retiendrons 
un coefficient de ruissellement moyen de 20 % en année normale, 
4,1.3. Le drainage oblique. 
Lorsque les eaux de pluie s'infiltrent dans le sol, une partie recharge la 
réserve hydrique du sol et assure l'évapotranspiration du système sol-plante, 
une autre partie draine verticalement jusqu'à la nappe phdatique à moins de ren- 
contrer des horizons relativement peu perméables au-dessus desquels elle forme 
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Tableau 15. Les principales manifestations du drainage oblique en relation avec la 
hauteur des précipitations, leur intensité maximale en 30' et un indice 
d'humidité préalable du sol (H 10 = somme des pluies tombées les 10 jours 
précédents). KORHOGO 1969-75. 
INTENSITE 
I max 30' 
(mmlh) 
HUMIDITE DQAINAGE OBLIQUE (1,AR 
préalable 1 0:5 H 10 jour (m) date 
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des engorgements localisés ou des nappes temporaires d'eau libre susceptible de 
s'écouler dans le sol vers les points bas de la toposéquence. C'est le drainage 
oblique que nous avons tenté d'évaluer dans une case ERLO (Erosion - Ruissellement - 
- Lessivage - Oblique) située vers le ler tiers du glacis de la toposéquence de 













Tableau 14: Drainage oblique ann6el (litres/parcelle de 2 X 50 mètres) B la case 





































































Y O ,'O4 
0,04 
0,17 1 2,7 
Rappelons qu'il n'est pas possible de délimiter la zone concernée par le 
drainage oblique observé 5 la case ERLO de KOKHOGO : aucun fossé ne sépare la 
parcelle du somet du versant (350 mètres depuis le bas de la parcelle : voir 
fig. 2) et on ignore si le drainage oblique est un phénomène continu B l'intérieur 
des sols d'un versant. Cependant, cet inconvénient est mineur dans le cas présent 
car, même en ne considérant que la surface de la parcelle (2x50 m) le drainage 
oblique dans les 2 mètres supérieurs du sol, a toujours été modeste (moins de 
0,4 Z du bilan annuel.et 2,7 % lors d'une forte averse 57,5 mm le 11/8/69 tombant 
sur unsol 
logues théoriciens puisqd'on a recueilli jusqu'à 150 et 200 litres par jour sur 
une tranchée de 2 mètres de large sur 150 cm de profondeur. Au tableau 14, on peut 
d'ailleurs observer que si le drainage oblique moyen sur 9 ans s'élève en moyenne 
2 221 litres (sur 2 m de front et 150 cm de profondeur), il varie considérablement 
en fonction des pluies annuelles et de l'organisation des séquences pluvieuses 
(45 litres en 1968, année déficitaire ; 695 litres en 1969 année humide de fréquen- 
détrempé). I1 n'est cependant pas une vue de l'esprit de quelques pédo- 
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Z e s  mesures de drainage ont commencé en août 1972 pour KDV 5 1 8 et en août 1970 sous 
%stimation h partir 
savane. 
de KDV2 x 1,33. Ce dernier coefficient est celui qui a été observé 
en août, septembre, octobre 1972. 
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ce décennale). Les écoulements sont systématiquement les plus forts dans l'horizon 
humifère, appauvri et gravillonnaire, puis diminuent dans l'horizon argilo-sableux 
gravillonnaire ocre très compact puis dans la nappe d'argile bariolée (127 - 50 - 
29 - 15 litres / parcelle). I1 arrive que le drainage oblique-soit légèrement plus 
fort au sommet du niveau d'argile bariolée que dans l'horizon ocre gravillonnaire 
tassé, Des essais de dynamique de l'eau (irrigation au bord d'un puits) ent d'ail- 
leurs clairement montré que cet horizon constitue un obstacle à l'infiltration, 
provoque l'écrasement et la déformation du cône d'infiltration (MÜntz) et permet 
la formation d'une nappe d'eau libre temporaire à écoulement latéral (= ruisselle- 
ment retardé eu hypodermique des hydrologues). 
La lecture du tableau 15 indique les facteurs qui semblent liés aux mani- 
festations du drainage oblique de 1969 à 75 : la hauteur et l'intensité de la 
pluie ainsi que l'humidité préalable du sol (estimée par H 10 jours = hauteur des 
averses des 10 jours précédant l'averse). Le drainage oblique n'apparait que ra- 
rement pour des pluies de moins de 30 mm. Pour des pluies de moins de 50 mm, il 
n'Y a de drainage oblique notable que si l'intensité dépasse 50 m / h  pendant 30 
minutes et si le sol a déjà été bien humecté, 
En général, le drainage oblique n'apparait de façon significative que de 
juillet 2 septembre, lorsque le sol est déjà trhs humide, pour des intensités 
dépassant 40 mm/h pendant 30 minutes et lors d'averses de plus de 40 m de hauteur : 
ces trois facteurs, hauteur et intensité des pluies et humidité préalable du sol- 
se compensent l'un l'autre de telle sorte qu'une petite averse (20-30 nun) peut 
donner du ruissellement hypodermique B condition qu'elle tombe peu de temps (moins 
de 24 heures) après une grosse averse et avec une intensité suffisante (40 m / h  
pendant 30 min.). Les averses rares donnent évidemment lieu à des phénomènes im- 
portants de drainage oblique quand les trois facteurs sont simultanément élévés ; 
cependant la succession de fortes averses pendant une semaine peut entrainer des 
manifestations de drainage oblique aussi importantes, 
Dans le bassin versant de KORHOGO, le drainage oblique est un phénomène rela- 
tivement limité en intensité mais assez étendu : il intéresse une grande partie 
du versant. Les eaux de d$ainage oblique s'accumulent sous les sols ocres et res- 
surgissent au niveau de l'horizon d'argile bariolée dans les ravines qui naissent 
dans la zone des sols ocre-beige gravillonnaires ou au contact entre ces derniers 
et les sols gris de bas-fonds (ligne de sources). 

























Tableau 16 b. Drainage vertical mensuel observé aux lysimètres monolithiques de $a station 
de KORHOGO (1974-75) sous savane (KDV 1 P 4) et sous maïs (KDV 5' 2 8). 
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I o  
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Mars 
Avril 1 1:: i O 
Mai O 
Juin 90 O 
Juil. 1 263 i 143,3 
Août 242 116,8 
Sept. I 260 1 127,ï 
Oct. 155 f 28,2 
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507,5 458,5 378 
43,6 1 39,4 // 32,4 
7 1 8 1 1  Savane 
316,3 334,O 364 
27,41 28,9 j/ 31,5 
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4,j,1iP Le drainage vertical. tableaux 16 et 17 
I1 a été mesuré sur quatre lysimètres de sol en place depuis août 1970 
sous savane (profondeur 40 - 80 - 130 - 180 cm) et quatre lysimètres sous maïs 
(profondeur 120 cm) depuis août 1972 (note 1). 
à leur surface (0,312 m 
au-delà du fond des lysimètres lorsque le ruissellement s'annule (l'eau est forcée 
de s'infiltrer). En soustrayant du drainage brut la valeur du ruissellement observé 
par ailleurs, on obeient une approximation du volume d'eau réellement drainée B tra- 
vers la colonne de sol en place. 
Le rapport du volume d'eau écoulé 
donne des informations sur la lame d'eau qui percolerait 2 


















- ~ ~~~ 
Savane 3 ANDROPOGON 














Maïs dose 1 ;Maïs dose 2 1 
5 1 6  1 7  1 8  
I30cm I30cm I I30cm I30cm I 
! 
38,4:: 55,5:: 48,5:: 42,9:: 35 
60,5 55,O 50,6:: 49,2 35,2 
52,9 51,8 43,6 39,4 32,4 
37,4 26,9 27,4 28,9 31,5 
481 mm 41 2" 400" 









Note : : Valeurs estimées partiellement. 
Des tableaux 16 et 17 il ressort : 
- que le drainage vertical brut augmente (en mm et en %> avec les précipitations : 
les résultats sont donc sous-estimés par rapport à la normale: 
- que le drainage vertical brut est considérable puisqu'il atteind 20 à 60 % des 
précipitations en années déficitaires; 
- le drainage diminue de 41 % vers 40 cm à 34 % vers 1 mètre et 23 Z dans le niveau 
d'argile bariolée (180cm) : ceci devrait avoir une influence sur le lessivage des 
colloïdes et la lixiviation des bases de chaque horizon pédologique ; 
Note I - Les observations ayant été aléatoires en 1971, nous ne retiendrons que 
les mesures de drainage effectuées de 1972 a 75. 
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- le drainage moyen observé sous maïs soumis P la dose 1 de fertilisation 
(KDV 7+8 = 34,6 %) : une meilleure nutrition entrainerait un plus grand développe- 
Pluie Drain. V. brut 
savane 1190 mm 400 m 34 % 
Ruissellement D.V. corrigé 
3 %  31 % = 369 m 
La "ethode lysimétrique a ses limites. Si le sol est reconstitué dans une 
cuve, l'architecture des pores est modifiée et avec elle, change le cheminement des 
eaux infiltrées (surtout la dynamique rapide) et les échanges entre le sol et le 
percolat. @me si le sol n'est 'pas remanié, les échanges naturels d'eau avec le mi- 
maïs 
lieu extérieur sont perturbés de diverses manières : retenue d'eau capillaire au fond 
des lysimètres, infiltration forcée du ruissellement, évapotranspiration augmentée 
ou diminuée selon les cas, précipitations hétérogènes en fonction du couvert végétal. 
I1 est donc normal que les résultats soient assez variables, d'autant plus que la 
taille du lysimètre ne comprend pas l'entièreté de la maille de variabilité du sol 
et qu'il peut arriver divers incidents techniques (colmatage du drain, infiltration 
x accélérée par trous de rac.ine , termite, etc, intervention des rats) 
En pratique, il faut prévoir au moins quatre répititionr? par trilitement et se limiter 
P des végétaux dont la taille et la densité de plantation sont compatibles avec la 
surface et la profondeur du dispositif (150 cm de profondeur). 
Que le drainage au-delà de 1 mètre de profondeur soit plus élevé sous savane que sous 
maïs peut paraitre paradoxal car une savane bien couverte consomme plus d'eau qu'une 
culture (AUDRY, 1967) étant donné l'importance de l'enracinement. Sous culture cepen- 
dant, la pénétration des eaux est limitée par la pellicule de battance et la semelle 
de labour : une bonne partie des apports par les pluies sont évacués dès la surface 
du sol par ruissellement et évaporation. On conçoit l'importance des mesures de ruis- 
sellement dès qu'on envisage le bilan hydrique à l'échelle d'un champ. 
1190 m I 545 mm 46 % I 2u x I 26 Z a 307 TU 
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I 
3TP moyen ' I64 I57 154 
' +  + + S t. déviation -16 -I9 -IO 
I 
Korhogo 
4.1.5. L'évapotranspiraticm potentielle (E.T.P. Ture), 
143 I46 I29 
- 6  - 9  + 6  + + 
L'E.T.P. représente la quantité d'eau maximale susceptible d'être évaparée 
par un couvert végétal abondant, couvrant bien le sol, en phase active de croissan- 
ce et alimentée en eau de fac;on optimale (ELDIN, 1971). L'E.T.P. mensuelle a été 
calculée par ELDIN et FRANQUIN selon la formule de Turc pour le poste FERKESSEDOUGOU 
puis KORHOGO de 1953 Fi 76, 
Tableau 18 : E.T.P. (TURC) mensuelle maximale - minimale et moyenne (1953 - 76) en 
année moyenne, sèche (1957) et humide (1969). 
An. sèche = 1974 i 180 I89 148 , I48 1 I50 I29 
An* humide = I50 I40 I57 i I41 !I57 i I31 1 
1 I 
ETP moyen : l . Ouaga I87 I88 216 I78 i155 I36 
.Bouaké I30 140 I53 I47 /I38 I08 




f 9 2 8 2 5 2171' 
I' 
I07 I37 I47 163'' 1711 
II8 I31 I38 I36 
Au tableau 18, il apparaît que 1'E.T.P. annuelle est remarquablement stable 
quelles que soient les précipitations (E.T.P. = 1650 &60 m) et que les variations 
mensuelles sont faibles (5 3 12 X) surtout en saison humide (harmattan de décembre 
P février). L'EoT.P. passe de 6,s mm/jour en saison sêche P 3,s "/jour au plus 
fort de la saison des pluies : elle reste donc três élevée pendant les 4 mois 
durant lesquels on peut espérer du drainage (juin 3 septembre) car les pluies 
sont de courte durée et la température est élevée durant cette période, La compa- 
raison de l'E.T.P. de KORHOGO (savane soudanienne), OUAGADOUGOU (savane soudano - 
sahélienne), BOUAKE (savane guinéenne) et ADIOPODOUME (forêt dense humide) montre 
bien les différences climatiques de ces zones (ensoleillement et apport énergéti- 
que). Si 1'E,T.P. de KORHOGO est voisine de celle de OUAGADOUGOU durant la saison 
humide (juin 2 septembre), elle se rapproche plutôt de celle de BOUAKE en saison 
sèche (en raison du degré d'humidité de l'air et de la présence de l'harmattan) 
Fig. 8 - Evolution du niveau de la nappe au puits no 10 
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4,1,6, La réserve hydrique du sol. 
I1 ne s'agit pas ici de réserve hydrique théorique calculée (pF 2,5 - pF 4,2) 
mais de réserve hydrique observée en comparant des profils hydriques de sol sec 
(février 2 
observés à la sonde à neutrons soit sur lebbe. no 10 (CAMUS et BOIS en 1972) soit 
sur les parcelles et lysimètres avant les essais au simulateur (BOIS en avril 1976). 
avril) et de sol ressuyd (40 heures après irrigation ou forte pluie) 
D'aprës CAMUS (notes) les plus fortes variations d'humidité sont cantonnées 
dans les 40 premiers centimètres de sol (horizons gravillonnaires) et le passage 
de l'eau s'observe encore facilement vers 120 cm (horizon d'argile bariolée) 48 
heures après une irrigation. Les variations d'humidité s'annulent vers 180 - 200 cm 
de profondeur dans la nappe d'argile bariolée qui reste donc à une humidité voisine 
de la capacité au champs toute l'année. Cela ne signifie nullement qu'il n'y a 
pas d'échange d'eau (drainage ou remontée capillaire) mais nous ne disposons pas 
de mesures de flux. 
Tableau 19 : Variation d'humidité du profil de la fin de la saison dcs pluies B 
la fin de la saison sèche suivante, (.d'après les rbqultats do. Bois et: Camus), 
Tableau 19 HORIZONS 
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Les variations du stock d'humidité du sol s'élèvent donc 3 53 mm sur les 
50 premiers centimètres, 1 101 mm sur la tranche d'un mètre et 151 mm sur 2 mètres. 
Toute cette réserve d'eau du sol est rapidement épuisée par l'évapotranspiration 
des herbes et buissons qui couvrent le bassin en octobre (E.T.P. 141 mm) : 1 Zi 2 
mois après la dernière pluie utile, les herbes sèchent tandis que les arbustes 
dont les racines peuvent puiser plus profondément, restent verts mais réduisent 
leur feuillage. 
4.1.7. La niveau de la nappe. Tableau 20 et fig. 8. 
* Le niveau de la nappe a ét6 étudié par le B.R,G.M. puis par 1'O.R.S.T.O.M. 
durant plus de dix ans. Nous ne rapporterons ici qu'un résumé des observations 
effectuées au puits no 10 2 quelques dizaines de mètres de notre parcelle ERLO sur 
la bassin de KORHOGO. 
Tableau 20. Variation du niveau de la nappe 2 flanc de coteau. 
Tableau 20 
Niveau le + bas - hauteur (mètre) 
-date début alimen- 
tation 
Niveau le plus haut 
- hauteur 






1 / 1 1  - 
7,3 /6,1 18,7 1 1 1 , l  17,8 !9,6 19,9 /I à I 1  m I 
20/1 30/10 21/10 21/11 26/11 28/10 3/11 5/10826/11 
- .- - _ _  
D'après les études du B.R.G.M, (1963), le bedrock se trouve vers 29 - 30 mètres 
de profondeur P l'emplacement du puits no 10. Le niveau de la nappe est au plus bas 
(9 P 13 mètres) fin juillet et commence P remonter début août, date P laquelle le 
stock d'eau du sol a été reconstitué et les eaux de pluie percolent P travers tout 
le profil. La montée se fkit de façon massive sans qu'on puisse distinguer l'influen- 
ce des pluies individuelles (voir SARIA) : c'est un argument en faveur des apports 
latéraux des eaux qui effacent l'influence des apports verticaux suivant les pluies 
individuelles (encore qu'on peut observer qu'un front d'eau s'écrase et s'étale P 
mesure qu'il pénètre profondément dans le sol). Dans le bas fond, le niveau varie 
de 10 à 3 mètres de profondeur et l'on observe des fluctuations 24 P 48 heures 
après un épisode pluvieux. A flanc de glacis, le niveau de la nappe atteint la cote 
B.R.G.M. : Bureau de Recherches Géologiques et Minières. 
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I l  P 6 mètres P son apogée entre le 5 octobre et le 26 novembre : il y a donc un 
décalage de 1 mois entre les niveaux maximum et minimum de la nappe et ceux des 
précipitations atmosphériques, décalage en relation avec les variations du stock 
d'eau du sol. 
Selon les années, les fluctuations de la nappe varient de 1,5 B 5,7 m autour 
d'une moyenne de 3,s mètres. Si on adopte les chiffres de porosité utile (6 W )  cou- 
ramment observés dans ce genre de matériau (LELONG, LEMOINE : 1968), ceci corres- 
pond à une lame d'eau percolée de l'ordre de 210 millimètres. Cette valeur est ?¡ 
peine inférieure au drainage observé dans les lysimètres ou calculées au niveau de 
l'argile bariolée (2 m) oÙ les variations d*humidité du sol sont peu différentes 
des erreurs de mesure. 
4.1.8. Bilans hydriques d'après les observations de terrain, 
Au tableau 21 sont résumés les bilans hydriques annuels calculés B partir des 
observations mensuelles de pluie et de ruissellement B la parcelle ERLO de KORHOGO 
ainsi que de 1'E.T.P. (d'après FRANQUIN : 1/79). Le drainage brut est calculé par 
différence entre la pluie et la somme du ruissellement et de l'E.T.P,,En saison 
sèche, il n'y a pas de drainage potentiel tant que la pluie est inférieure ?i (Ruiss.+ 
E.T.P.) : E.T.R. = Pluie - Ruiss, En saison humide 1'E.T.R. est voisin de 1'E.T.P. 
et le drainage égale Pluie -(Ruiss + E.T.P.) aux variations d'humidité du sol près. 
Après l'arrêt des pluies (octobre), 1'E.T.R. n'est pas nulle car les plantes puisent 
l'eau dans les réserves du sol': il faut donc ajouter 3 l'E.T.R., la différence de 
stock d'eau du sol (humidité P capacité au champs - humidité profil sec en fin de 
saison sèche) et la soustraire au drainage brut (avant de percoler, il faut ramener 
le profil à capacité au champs). 
Tableau 21 - Bilans hydriques calculés 1 partir des données mensuelles de pluie, ruissellement 
et E.T.P. B la parcelle ERLO de KORHOGO sous savane arbustive (1967-75). 
Comparaison avec les lysimètres. 
I I 1967 68 
Drainage lys. corrigé (-Ruiss.) 













70 1 71 1 72 I 
1620 1595 1637 1717 




367 mm 30,6 X 
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Au tableau 21, il apparait qu'en moyenne sur 9 ans, les précipitations s'& 
lèvent Zì 1280 millimètres dont 76 X est évapotrmspirée par la savane et un peu 
plus de 20 % percolent à travers tout le profil : le drainage observé aux lysi- 
mètres est très voisin de celui qu'on calcule 1 partir des données mensuelles. 
En année très pluvieuse (P 1969 = 17 23 mm), le drainage dépasse 463 mm mais en 
année sèche (P 1200 mm) il atteint encore. 100 2 250 mm, La recharge.de la nappe 
phréatique (voir fig. 8 et tabl. 20) est donc très variable d'une année à l'autre 
selon l'importance des précipitations, mais elle s'effectue chaque année (contrai- 
rement Zì ce que nous avions calculé à GONSE en zone sub-sahélienne) à cause de la 
répartition très inégale des pluies concentrées en juillet - août - septembre (plus 
de 200 mm) et de la nature gravillonnaire des horizons superficiels (faible capaci- 
té de rêtention de l'eau). 
' 
Les horizons superficiels du sol subissent évidemment un plus grand nombre 
de passages du front d'eau libre que les horizons profonds. Le drainage au-delà 
des horizons humifères dépasse 381 mm en moyenne ; vers 1 mètre il n'est plus que 
de l'ordre de 360 mm et au-delà de 150 cm environ 260 m (d'après les données dysi- 
métriques pendant 4 années déficitaires). Ces différents niveaux seront donc soumis 
1 un potentiel de lixiviation et de lessivage moindre en profondeur qu'en surface. 
Mais, contrairement Zì certains sols ferrugineux dont l'humectation est limitée en 
profondeur tous les horizons de ces sols ferrallitiques sont soumis plusieurs fois 
par an au passage de fronts d'eau libre susceptibles de chasser plus loin les dépôts 
temporaires d'éléments en solution au pseudosolution plus ou moins floculés. 
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4.2, s m s  DE B~TANS HYDRIQUES MOYENS ET EXTREMES. 
Les bilans hydriques évalués au paragraphe précédent résultent d'observa- 
tions sur le terrain pendant 9 ans dont 1 année très humide (1969), 5 années 
moyennes et 3 années déficitaires par rapport aux précipitations normales (1353 mm). 
Etant donnée la bonne concordance entre le drainage estimé et les observations aux 
lysimètres, nous tenterons de généraliser ces 5.chémas de bilan B des conditions 
climatiques moyennes et décennales sèches et humides pour la région de KORHOGO 
dans le cas d'une savane arbustive brûlée précocement et dans le cas d'une cul- 
ture traditionnelle (mil - sorgho - arachide ou maïs). 
Pour ce faire, nous avons évalué mois par mois chacun des termes de l'é- 
diff. stock H20 du sol) en admet- quation générale (Pluie = Ruiss. + E.T.R. g 
tant les données de base suivantes : 
Pluie (. moyenne 3 1353" (en moyenne de 1945 1 73 1 KORHOGO (CAMUS 
et alt.,1976) 
décennale) 
sèches (CAMUS et alt.) 
(. année humide = 1723 mm (en 1969, de fréquence un peu plus petite que 
(. année sèche = 1004 mm (pluies de I974 ajustée aux pluies décennales 
Ruissellement (= 2 - 3 - 5 
(= 15 - 20 - 25 X sous maïs sous savane en année sèche, moyenne et humide II II 11 It 
E.T.P. (Turc) = 1751 *- 1660 - 1643 en année sèche, moyenne et humide, 
Comme au 8 précédent, l'évapotranspiration réelle (E.T.R.) est estimée en geriode 
sèche comme la différence entre la pluie et la lame ruisselée et en période hu- 
mide comme voisine de l'E.T.Po (voir tableaux 23 a et b). 
~. 
Il existe quelques différences entre le drainage moyen calculé (tableau 24) 
et le drainage moyen observé aux lysimètres (tableau 21) : le drainage observé 
est généralement un peu plus élevé que l'estimation calculée surtout en année 
sèche (voir 1974 et 75). Ceci tient essentiellement au fait que les pluies sont 
très groupées de juillet à septembre. Les pluies mensuelles moyennes sont néces- 
sairement plus étalées tout au long de l'année, ce qui favorise l'évapotranspi- 
ration. I1 est une autre raison pour laquelle le drainage est sous-estimé dans 
ces schémas : les moyennes mensuelles masquent les évènements pluvieux importants 
tombant en 1 1 5  jours et qui provoquent du drainage temporaire. Cependant nous 
avons vu dans un rapport précédent (GONSE : ROOSE 1978) que l'erreur par rapport 
B une estimation journalière n'est pas considérable (environ 25 mm pour 750 mm 
de pluie soit 2 X). On peut d'ailleurs observer qu'en moyenne, les trois approches 
donnent des résultats très voisins (Drain. moyen = 248 B 259 mm). 
i L'E.T.P. de l'année décennale sèche, B défaut de valeurs observées = E.T.P.1974 
dont on a augmenté la valeur des mois dont 1'E.T.P. est inférieure à celle de 





Tableau 22 a - Schémas de bilans hydriques d'après les données de terrain (1967-75): KORHOGO 
%+ 138,6 Juin Juil . Déc. AoGt 102 258 
102 
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Note : variations du stock = 101 mm syr 1 mètre et 150 mm sur 2 mètres. 
Tableau 22 b - Schémas de bilans hydriques d’après les données de terrain (1971-75) - KORHOGO(suite) 
Total % E.T.P. 1971 Jan. 
E.T.P A971 154 
Pluie 0 
Ruiss. 0 
E.T.R. brut 0 
D.V. brut 
( corrige 
E.T.P. 1972 171 
Pluie 0 
Ruiss, 0 





E.T.P. 1973 181 
Pluie 0 
Ruiss. 0 





E.T.P. 1974 178 
Fluie 0 
Ruiss. 0 
E.T.R. brut 0 
D.V. brut 
t Corrige 
Fév. Mars ’ Avril Mai 
129 144 143 153 
34,d 77,s 56,3 141,s 
0 031 091 094 


















46,s 290 35,0 
0 0 0 
46,s 290 35,0 
130 134 110 116 
226,0 156,s 208,s 241,O 
10,9 ‘+w -: 12,4 32,1 
130,o 134,0 110,o 116,O 
85.1 22,5 
0 0 
5 86,1 92,9 
43,7 92,9 











123 109 119 
294,s 336,s 178,0 
20,o 4)s 292 
123,0 109,o 119,0 
151,s 223,0 56,8 
195 223,0 56,8 
144 148 153 
42,0 535 0 
0 0 0 
42,0 595 0 



















137 144 163 1702 
155,0 2,s 0 1164,8 
095 0 0 31,3 
137,0 2,s 0 704,3 
17,s 0 0 429,2 
17,s 0 0 279,2 
203 184 145 135 146 
0 0 77,s 88,s 123,6 
0 0 0 094 094 
0 0 27,s 88,l 123,2 






108 109 115 140 
235,0 220,o 301,s 44,s 
094 699 096 0 
108,O 109,o 115,o 44,s 
126,6 104,l 185,9 0 
0 80,7 185,9 0 
152 151 135 
13,0 51,0 60,s 
0 098 0 
13,0 SO,2 60,s 















176 141 148 
0 18,s 133,s 
0 0 599 

















OI OI 0 
01 
0 0  
0 0 0 
186 147 147 
0 0 105,3 
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Tableau 23 a - Schémas de bilans hydriques en année moyenne, décennale humide et sèche dans la région de KORHOGO. 
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Tableau 23 b - Schémas de bilans hydriques en année moyenne, humide (1969) et sèche (moyenne - 200") dans la région de KORHOGO. 
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Tableau 24: Schémas de bilans hydriques calçulBs en année moyenne et décennale sèche ou 




SAVANE ARBUSTIVE BRUIEE 
Années 
moyenne humide 
1353 I723 ' ----------- -I.---------- 
En moyenne sous savane arbustive, on peut s'attendre 2 un drainage de l'ordre 
de 350 - 380 mm au-delà de 50 cm'de profondeur et 250 - 260 mm au-delà de 2 mètres 
et donc jusqu'à la nappe phréatique puisque les horizons d'argile bariolée restent 
toute l'année au voisinage da la capacité au champ. Sous maïs, le drainage en profon- 
deur est nettement plus faible (206 nnn) que sous savane (260 mm) malgré des variations 
d'humidité du sol bien plus faible (Stoc; = 50 mm au lieu de 150. mm). Ceci tient 
essentiellement à l'évolution de l'infiltration (pellicule de battance et colmatage 
rapide des sillons) et'donc au ruissellement (20 2 sous maïs au lieu de 3 .% SOUS 
savane). 
Si on compare l'évvolution des Eléments du bilan d'une année sSche h une année 
humide, on observe que pour une augmentation de 720 mm de pluie, sous savane, 1'E.T.R. 
croît de 340 mm, le deainage de 315 m et le ruissellement B peine de 65 mm. L'EDT.P. 
reste très stable à l'échelle de l'année (100 mm). 
- 69 - 
Sous maïs cette même augmentation des précipitations provoque une faible 
croissance du drainage (160 m) et une forte augmentation du ruissellement et de 
1'E.T.R. (280 mm). Si, à la suite de bonnes techniques culturales, on diminue le 
ruissellement sous maïs de 5 %, le 415 de la masse d'eau disponible disparait sous 
forme de drainage et 115 s'évapore, à moins de changer la demande de la plante en 
semant tôt et dru. 
4.3. CONCLUSIONS CONCERNANT LE BILAN HYDRIQUE. 
Dans les conditions ordinaires de la région de KORHOGO, les précipitations 
sont très concentrées durant 3 mois consécutifs (750m de juillet 5 septembre) Oiì 
elles peuvent dépasser 200 5 500 "/mois. I1 s'en suit des risques élevés de ruis- 
sellement et de lixiviation des nutriments dans les eaux de drainage. 
Sous savane, le ruissellement reste faible (3 - 5 X) car la couverture végé- 
tale est déjà bien développée lorsqu'arrive la période très humide. Le drainage 
varie de 150 à 470 mm (Drain. moy. = 250 mm) selon l'abondance des précipitations 
mais la nappe phréatique est alimentée chaque année (contrairement à nos essais 
en zone soudano - sahélienne autour de OUAGADOUGOU). 
Sur sol nu, le ruissellement atteint 30 - 40 2 malgré le développement ra- 
pide d'un mulch protecteur de gravier. Sous maïs, le ruissellement (non mesuré) ne - 
doit guère dêpasser 20 - 25 Z é;tant donné la protection développée pour le couvert 
végéta.l.et surtout le travail du sol qui augmente la vitesse d'infiltration. Le 
drainage SOUS maïs est légèrement plus faible (151 1 313 mm) que sous savane mal- 
gré la faible variation du stock d'eau du sol (50 mm au lieu de 150 mm sous savane) 
I1 existe donc un certain antagonisme entre le ruissellement et 1e:drainage. 
Si donc on aménage le territoire en vue de favoriser l'infiltration des 
pluies (labour et billonnage isohypses), il faut prévoir l'évacuation des excès 
d'eau au coeur de la saison des pluies (risques d'engorgement et de lixiviation) 
tout en stockant le maximum d'eau au début et à la fin de la saison humide pour per- 
mettre la croissance des végétaux pendant le cycle le plus long possible. Et pour 
profiter de l'eau disponible, il faut intensifier l'exploitation en plantant très 
dense et le plus tôt que le climat le permet, tout en appliquant une fertilisation 
adéquate, fractionnée tout au long du cycle cultural (respecter les besoins des 
plantes aux différents stades physiologiques). Si l'on perd par drainage une partie 
de l'eau stockée sur le champs, il est encore possible de la récupérer en aménageant 
des rizières (irriguées au €il de la nappe) dans les bas-fonds 06 les marigots 
auront été stabilisés. 
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Fig. 9 - Schema de bilari hydrique pour la region de Korhogo. 
Savane soudanienne 









D m  % s O N  J F  M A  M . J  J A 
Pluie m 
E. T. P. 171 155 149 142 149 132 136 110 115 140 139 142 1 660 123 
Ruiss. O 0 0 2  4 4 7 I l  9 4 O 0  41 3 
ETR brut 6 15 52 88 119 115 114 34 13 914 
II II II II II corr . ' 140 139 32 1 064 67,8 
Drain brut 0 0 0 0 O 18 70 197 113 O O 0  398 
II II lI II II It 248 27,2 corr . 'I O O 135 113 O 
stock = 150 mm sous savane 
i 
5 
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Dans le cadre d'un plan d'aménagement du terroir, les sols gravillonnaires 
et les sols P carapace trop superficielle (bordure dea plateaux et glacis) doivent 
être écartés de la surface exploitable mécaniquement pay les plantes annuelles 1 
cycle court (4 mois) étant donnée le pouvoir abrasif des gravillons (fer x rtuartz) 
et la faiblesse de la réserve hydrique du sol qui augmente les risques de stress 
hydrique. Les paysans y mettent pourtant l'igname qui y réussit bien. Cependant, 
il semble que la productivité de la jachère 2 Andropogon (2 2 8 t/ha/an 
sèche) permet un pâturage relativement intensif en saison des pluies pourvu qu'on 
élimine les arbustes (rôle traditionnel du feu) et qu'on apporte un complément 
minéral pour compenser les exportations. L'enracinement des graminées en effet 
atteint les réserves hydriques du sommet de la nappe d'argile bariolée. Cependant, 
il nous semblerait plus judicieux d'y développer une culture forestière, ou tout 
au moins fruitière, P condition de planter les arbres P grand écartement dans des 
trous leurs permettant l'accès aux réserves d'eau de la nappe d'argile bariolée. 
En effet, la main d'oeuvre est disponible en saison sèche, le soleil abonde en 
de matière 
toutes saisons et le sol reste à capacité au champ toute l'année sous la cuirasse. 
La présence de grands arbres (bois sacrés, manguier, karité, Nere, baobab, 
dans le paysage atteste d'ailleurs ces énormes réserves d'eau. 
etc.) 
Au centre des plateaux cuirassés se trouvent généralement des sols profonds 
de bonne qualité physique, aptes Zï toutes sortes de cultures en saison des pluies. 
Les bas-fonds peuvent être aménagés en casiers rizicoles avec irrigation par 
prise à fleur d'eau ou tout simplement en exploitant la nappe qui suinte. Les sols 
colluvionnaires sableux sont profondément travaillés (billons atteignant 80 cm de 
haut) pour permettre un bon drainage : ils supportent toute une série de jardins 
oÙ vivent ensemble ou successivement des céréales (maïs, sorgho, mil) des contiments 
(piment, arachide, gombo) des légumes (tomates, pois d'angole) ou du tabac. Ces 
sols colluvionnaires sont pauvres et demandent une fumure organique et minérale 
suffisante. 
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CHAPITRE 5. SCHEMA DE BILAN GEOCHIMIQUE. 
C'est l'un des buts principaux de cette étude que de préciser la dynamique 
actuelle de quelques types de sols tropicaux en fonction des traitements particu- 
liers auxquels ils sont soumis. Le sol étant considéré comme une "boîte noire", on 
cherche à chiffrer, ne fût-ce que grossièrement, l'importance des flux d'éléments 
qui y entrent ou qui en sortent, en vue d'établir un schéma de bilan géochimique 
sous savane arbustive soumise aux feux annuels précoces et sous culture de maïs 
fertilisé. 
Nous aborderons successivement : 
- les apports par les pluies et les engrais ; 
- les pertes par l'érosion, le drainage et les exportations ; 
- les immobilisations dans le sol et les végétaux. 
5. I. LES BLEMENTS DU BILAN 
5.1.1. Les apports par les engrais. 
Aucun apport d'engrais n'est à signaler sur les parcelles nues et les parcel- 
les sous savane. Par contre sur la culture de maïs (en parcelles 2 x 5 billons de 
13 m x 0,7 m et 2 x 2 lysimètres de 0,312 m2) fut apportée chaque année en 2 ou 3' 
fractions une fumure minérale correspondant 1 l'exportation de 30 quintaux d'épis 
et 45 quintaux de résidus de culture (tige + feuilles + spahes) soit b l'hectare : 
50 + 40 kg/ha de N (sulfate d'ammoniaque à 21 Z de H ) 
20 kg/ha de P (supertriple b 4 5 %  P2D5 puis super simple à 15 % de 
PZ051 
30 + 40 kg/ha de K &Cl à 60 % de 90) 
30 kg/ha de Ca (dolomie b 35 % de Ca0 et 18 X de MgO) 
15 kg/ha de Mg (dolomie). 
Voir ROOSE (1974) pour le détail du protocole. 
Cette dose a été doublée sur les billons 6 à 1 1  et les lysimètres KDV 7 et 8 ; tous 
les résidus de culture furent exportés des parcelles, 
5.1.2. Les apports par les pluies. 
Des échantillons d'eau de pluie ont été récoltés de 1972 1 7 5  dans des bacs 
en toile plastique (environ I m2) tendue au-dessus du couvert (PKO) ou entre les 
touffes d'herbre [PKH) (protection contre les splash par un mulch de paille sur le 
sol). Les échantillons d'eau de pluie prélevés dans une zone vierge de toute pollu- 
tion, furent filtrés sur place et la moitié d'entre eux reçut un bactéricide pour 
Tableau 25 - Teneurs moyennes pondérées (mpv en ppm) des eaux de pluie au-dessus et eu-dessous du couvert en 4 stations 
situées 5 une distance croissant de 12 ii 850 km de l'Oci3an Atlantique. Apports annuels (kg/ha/an) par-les pluies. 
Teneurs pondérée 
KORHOGO 
ciel ouvert (PKO 
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Les valeurs soulignées sont celles qui dénotent dlun pluvio-lessivage important. 
. Source : ADIOPODOUME : P = 2100 mm : ROOSE, 1974-79 distance 2 l'Océan : 12 km 
KORHOGO : P = 1350 mm : ROOSE, 1979 ; 500 km 
LAMTO : P = .I 100 llgn : VILLECOURT-ROOSE, i 978 II : 150 km 
SARIA : P = 860 mm : ROOSE, 1978 : 850 km 
I1 
11 
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stopper toute évolution microbiologique. Aucune différence significative n'étant 
apparue entre ces deux lots, on présente au tableau 25 les teneurs moyennes pondé- 
rées (en %/litre) par la hauteur des averses observées dans les eaux de pluie 
récoltées au-dessus et en dessous du couvert. 
Les eaux de pluies ayant été rapidement filtrées (filtre rapide plissé PRATT 
DUMAS), les teneurs réunies au tableau 25 reflètent les apports en éléments solubles 
de la p1ui.e elle-même et en éléments solubilisés des poussières qui ont pu couvrir 
les capteurs et le couvert végétal entre deux pluies. Seuls les éléments observés 
dans les eaux de pluie recueillies b l'air libre constituent des apports réels au 
milieu ; le pluviolessivage n'est qu'un cycle interne au système eau-sol-plante. 
Sous savane herbeuse, le pluviolessivage est négligeable au début de la sai- 
son des pluies car le couvert herbacé est réduit suite aux feux de brousses ensuite 
il devient de plus en plus efficace. Des expérienses de laboratoire ont montré que 
les pailles couvrant un m2 ne peuvent guère retenir plus d'un litre d'eau (gouttei 
lettes et film adsorb63 soit une lame de 1 mm par pluie, soit au plus 100 mm ?i 
KORHOGO : les premières pluies -les plus chargées (poussières provenant des sols 
et des feux de brousse)- arrivent directement au sol. 
Le tableau 25 montre que le pluviolessivage (Pm) varie en fonction des 
éléments chimiques et du type de couvert végétal. 
- Sous forêt, le P.V.L. 
(couvert permanent et plus important) sauf pour la silice très abondante dans les 
feuilles et les tiges de graminées. 
- Le P.V.L. est très élevé pour le carbone (3 1 6  fois teneurs/forêt plus élevées 
qu'à l'air libre), pour le magnésium (3 2 5 fois plus fort) et surtout pour le 
potassium (4 2 15 fois plus fort sous couvert qu'au-dessus). 
- Le P.V.L. est encore sensible pour le Ca-Cl-SO4 et HCO3, le P04, le fer, la silice 
et l'azote total (organique + minéral). - Par contre, il 
et le sodium. - En milieu de savane herbeuse, l'azote minéral contenu dans les précipitations 
aurait tendance à être absorbée directement au niveau des feuilles de graminées. 
est généralement beaucoup plus marqué que sous savane 
est négligeable pour l'alumine, l'azote minéral (NO2 + NO3 +NH4) 
- Au tableau 25, il est possible également de dégager quelques hypothèses 
sur l'origine des éléments présents dans les eaux de pluie en fonction de la dis- 
tance du lieu d'observation à la mer et & l'importance du pluviolessivage. I1 nous 
faut cependant rester prudent car les moyennes pondérées évoluent d'une année à 
l'autre en fonction des circonstances et de 1'6chantillonnage. - Un groupe d'éléments présentent des teneurs peu variables d'une station 1 l'autre 
quelque soit la proximité de l'océan : il s'agit du Ca - K - Carbone - PO4 - fer - 
alumine - silice et SO4. Ces éléments proviennent fort probablement de poussières con- 
tinentales minérales ou organiques (C - K - PO4 - Si). 
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Par contre Na (1 à 0,l ppm) et C1 (3 5 0,3 ppm) et dans une moindre mesure 
Mg (0,5 - 0,l ppm) et N total (1,7 - 0,6 ppm) diminuent généralement 2 mesure qu'on 
s'éloigne de la mer. Les sels marins (NaEl) véhiculés par les embruns restent détec- 
tables 1 plus de 150 km P l'intérieur des terres : l'azote total et la magnésium 
sont plus ou moins dépendant de la mer mais aussi des formations végétales forestiè- 
res. 
I1 n'est pas possible d'interpréter les influences de la distance P la mer 
et de l'intervention des formations végétales sur les formes de l'azote car elles 
évoluent trop rapidement sur le terrain (algues, bactéries, etc.. o). 
D'une façon générale, il faut noter que les eaux de pluies recueillies 5 
KORHOGO sont les plus pauvres avec celles de SARIA, deux stations situées en zone 
de savane brQlée chaque année sur des sols très pauvres. I1 est probable qu'en mi- 
lieu forestier les eaux de pluie sont non seulement plus abondantes mais aussi plus 
chargées qu'en milieu de savane, mais ce fait devrait être confirmé par des expC- 
rimentations extrêmement soignées (type de capteurs, type de préparation des échan- 
tillons et dosage sur piace par 'Las mgmes méthodes de toutes les pluies). Les apports 
par les pluies sont donc moins abondants P KORHOGO qu'à ADIOPODOUME mais pas tout 
à fait négligeables en ce qui concerne l'azote total (12,2 kg/ha/an), le calcium 
(25,7 kg), le potassium (4,l kg), le magnésium (1,4 kg), les phosphates (4,1 kg de 
P04), la silice (9,s kg), les sulfates (13,5 kg) et les bicarbonates (+ 65 kg). 
Bicarfionate, Calcium et Silice constituent 70 % de la charge totale (145 kg/ha/an. 
de solubles) apportée par les ,pluies dans la savane de KORHOGO. 
5.1.3. Composition des eaux de ruissellement, de drainage et de source. 
De 1967 B 75, six cents échantillons d'eau ont été analysés au laboratoire 
central de 1'ORSTOM P ADIOPODOUME. Grâce B la diligence du Bureau de Données Pédo- 
logiques de 1'ORSTOM 2 BONDY (B.D.P), tous les résultats ont ét6 consignés sur fi- 
ches perforées (1 fiche par échantillon comportant 18 variables plus la date, le 
code de l'échantillon et la hauteur des pluies tombées auparavant). Au tableau 26 
sont regroupées les moyennes des teneurs (en ppm) pondérées par les volumes 6cou16s 
(VI (mpv = (' ,v des eaux de pluies h ciel ouvert ou sous les herbes, des eaux 
de ruissellement sous savane ou sur sol nu, des eaux de drainage oblique et vertical 
sous savane et sous maïs fertilisé (doses 1 et 2) ainsi que des eaux de sourcer Au 
tableau 26 b sont regroupés le nombre d'échantillons considérés ( N ), la moyenne 
arithmétique (ma = et deux estimations de la variation (déviation standard et 
les valeurs fréquentes). 
s x  
Les méthodes d'analyses ont été décrites par NALOVIC (1968) puis par GOUZY 
(1974). Les délais d'analyse sont variables (1 P 3 mois) mais n'entrainent pas 
d'évolution notable des caractéristiques chimiques (sauf HC03 
zote et les teneurs en gaz dissous) à condition de respecter certaines r&gles 
les formes de l'a- 
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(transport en flacons plastiques pleins à ras bord, paxfaitement bouchés et conser- 
vés 1 l'abri de la lumière et des fortes chaleurs). 
Dans ce paragraphe, nous tenterons de discuter des caractéristiques moyennes 
des eaux de ruissellement, de drainage et de source, leursvariationssaisonnière 
et interannuelle, en fonction des traitements ou du niveau de captage des eaux 
dans le système eau - sol -plante. Nous situerons ces résultats par rapport 2 ceux 
que nous avons obtenus par les mêmes méthodes en zones de savanes plus sèches ou 
de forêts plus humides. Et nous nous appuierons sur les moyennes pondérées de pré- 
férence aux moyennes arithmétiques ou aux médianes en raison de la variation générale 
des teneurs durant la saison des pluies en fonction du volume des écoulements. 
Avant d'aborder la discussion sur la charge moyenne pondérée des eaux recueil- 
lies à KORHOGO, il nous faut êtudier son évolution interannuelle. Pour les eaux 
de pluie (PKO et PKH de 1972 B 75), de ruissellement (KO1 + 2, 1967-75 et KEI + 2,, 
1972-75) de drainage vertical sous savane (KDVI 1'4, 1970-75) et de source (S K, 
1969-74), les variations interannuelles des moyennes pondérées sont relativement 
peu élevées et non systématiques. Par contre, dans le cas des eaux de drainage 
vertical sous maïs fertilisé (KDV5 P 8, 1972-75) la charge soluble est nettement 
plus forte la première année que les années suivantesisurtout en ce qui concerne 
la silice, le fer, l'alumine, SO4, C1, Ca, Mg, Na et le pH. De même, les eaux de 
drainage oblique sont bien plus chargées en 1967-68 et &me en 69 que les années 
suivantes. 
Ceci pourrait s'expliquer'du fait du changement des méthodes analytiques P 
l'occasion de l'automatisation progressive des analyses (1968). A la réflexion, 
cette hypothèse nous semble peu probable étant données les variations simultanées 
de presque toutes les variables et en particulier de.la résistivité dont la méthode 
d'évaluation n'a pas Changê. 
11 serait donc possible que les équilibres "minéraux - eau - sol - plante" 
aient été perturbés les premières annêes par l'installation de la case ERLO et 
des cases DV sous maïs fertilisés et qu'il faille attendre 1 P 3 ans avant de 
retrouver un nouvel équilibre. Au tableau 26, on n'a tenu compte que des "valeurs 
stab il is ées " 
Cependant, il n'est pas inutile de souligner P cette occasion,la nécessité de se 
méfier des résultats d'analyse d'échantillons obtenus sur des essais de courte durée 
ou au cours de courtes missions sur le terrain. 
Au tableau 27 sont rassemblés les rapports moyenne pondérée sur moyenne arith- 
métique (mpv/ma) des différents éléments pour chaque type d'eau. Lorsque ce rapport 
est plus grand que 1, cela signifie que les teneurs augmentent lorsque les volumes 
écoulés sont les plus forts. Par contre si ce rapportmpv(ma<l , cela signifie que 
les éléments disponibles sont dilués dans la masse des eaux qui s'écoulent. 
Tableau 27. Influence du volume des écoulements sur les teneurs en Bléments solubles dans les eaux de KORHOGO. 


































































































Si02 C1 SO4 HCO3 
1,17 1,1 1 ,  0,77 
1,08 1 0,94 0,95 
0,66 1,08 0,88 1,00 
0,95 0;83 0,89 0,63 
0,96 1,22 0,68 0,41 
0,79 0,54 0,89 0,95 
0,94 0,84 1,30 1,15 
0,95 1,20 1,06 1,08 






































0,92 1 0,87 I 0,88 
0,95 1,14 0,87 0,92 
0,90 0,78 0,73 1,02 
2 
0,89 
2 4 2 3 
0,93 0,96 0,93 0,89 
Dans 5 cas sur l0,la résistivité des eaux augmente si le volume augmente, ce qui veut dire que la charge soluble diminue 
Pour tous les autres éléments les teneurs diminuent lorsque le volume augmente sauf peut-être le fer et le chlore. Les éléments 
les plus sensibles A l'effet dilution sont le potassium et N - Nn3 ; ensvite viennent les bases, l'azote total et N - NH4, 
les matières organiques et le bicarbonate. Les eaux de Pluie semblent-réagir assez diffBrment des autres a: on-y observe speu de 
dilution. 
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On remarque que pour les pluies (PKO et PKH), les résistivités diminuent et 
les charges ont tendance à augmenter avec les écoulements forts. C'est l'inverse 
pour les autres types d'eau. Les éléments les plus sensibles 1 l'effet diluant 
des eaux libres qui circulent sont la potasse et l'azote surtout l'azote nitri- 
que. Ensuite viennent les autres bases, les matières organiques, HO3, SO4, C1, 
Si02, A1203 sont peu dilués et les teneurs en fer ont généralement tendance 1 
augmenter avec les débuts d'écoulement (les forts écoulements n'ont lieu qu'en 
fin de saison des pluies à une époque OÙ l'engorgement favorise la réduction du 
fer et donc sa solubilisation). Les températures varient peu en fonction des débits : 
on observe b peine une très légère diminution des températures lors des forts 
écoulements. 
Les différences mises en évidence dans ce tableau s'écartent rarement de plus 
de 10 b 30 % de la moyenne, mais si on considère les teneurs des tous premiers écou- 
lements qui sont généralement très peu volumineux, on peut mesurer des teneurs qui 
sont 10 5 50 fois plus élevées qu'en fin de saison des pluies.: cela tient I la 
disponibilité d'éléments minéraux h la fin de la saison sèche suite 2 la minérali- 
sation des matières organiques du sol et de la litière par les micro-organismes et 
aux remontées capillaires. I1 se superpose donc aux phénomènes de dilution, des 
variations saisonnières que nous avons observées dans toutes les stations. 
On pourrait les schématiser comme suit : - les premiers écoulements sont très chargés, les eaux sont brunes (couleur thé) et. 
les matières minérales sont disponibles en grande quantité si bien qu'on observe une 
sorte d'explosion d'activité microbiologique lors des premières pluies. 
- ensuite les plantes puisent dans cette réserve facileinent assimilable et les eaux 
de ruissellement et de drainage délavent le sol. - il s'établit alors un nouvel équilibre entre les réserves peu disponibles, le stock 
d'éléments facilement soluble, les plantes et les eaux circulant dans le sol. 
I1 n'est pas possible de fournir les teneurs moyennes pondérées des eaux de source 
car nous ne disposons pas des débrits de la source lors des prélèvements. 
Au tableau 26a, il apparait que : - les eaux de pluie sont très peu chargées (rés. = 7.10 
chargent à mesure qu'elles pénètrent dans la strate herbacée et dans les horizons 
du sol, mais elles soht 1 peine plus chargées dans la nappe (source) que dans les 
eaux de ruissellement, 
- sous maïs fertilisé, les eaux de drainage sont h peine plus chargées en bases, 
azote et phosphates que les mêmes eaux sous savane à Andropogon, 
-les eaux de nappe sont plus riches en silice (19 ppm h la source, 5 à 8 dans le 
drainage, 2-3 ppm dans le ruissellement, 1,4 sous les herbes et 0,7 ppm dans les 
pluies recueillies 5 l'air libre) et en sodium (1,8 ppm 1 la source contre 0,1 1 
0,s ppm dans les eaux superficielles) mais moins riches en carbone, en azote et 
en sulfates. 
4 ohmsbcm) : les eaux se 
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Tableau26a : Caractéristiques des eaux recueillies 2 KORHOGO 
Pluie - Ruissellement -Drainage vertical et oblique - Source 
I967 - I975 
sav 
CA 












HC03 - cf;, 
Cult 
TENEURS MOYENNES PONDEREES / VOLUMES (mp en mgr/l) 









































































.35 dose 2 
.38 I,I6 






- izo 1 2'1 
1 
0,3 5,2 .i 9 
- b à 3 0  
L- 
L,es tepeurs sont exprimges en ppm ou mg /1. la température en degres centigrades, la 
résistivité en ohms.cm. 






Ruis s. I Drain. 
La température des eaux (20 1 3OoC) est plus fraîche SOUS le couvert d'une 
savane herbeuse que sous culture (maïs) et h fortiori sur sol nu ; elle augmente 
depuis la pluie jusqu'aux eaux de drainage profond (22 a 24OC en moyenne). Elle 
diminue lors des plus grosses averses, de même que la température cle l'air ambiant. 
Le pH des eaux (mpv6 h 7) ayant été mesuré 1 h 2 mois après le prélèvement 
doit être interprêté avec prudence. Les eaux sont généralement peu acides (généra- 
lement entre 5,5 et 7,5) sauf les eaux de drainage vertical sous maïs fertilisé 
dont le pH est descendu jusqu'h 4 lors de la première année d'expérimentation. 
L'influence du volume écoulé et de la saison n'est pas nette. 
La résistivité des eaux (mpv = 17 à 70 IO3 ohm - cm) est élevée ce qui indi- 
que que les eaux sont peu chargées : elles se chargent progressivement h mesure que 
les précipitations se frottent au couvert herbacé, à la surface du sol (mp = 47,000) 
et aux horizons de plus en plus profonds (mp drain = 36 2 17,000). La résistivité 
des eaux augmente au coeur de la saison des pluies et lorsque les volumes écoulés 
sont importants, 
I I 
SARIA (71-74) KORHOGO (67-70) AZAGUIE (66-73) ANGUEDEDOU (66-69) I 
Savane arborée Savane arbustive , forêt dense 
8 3 0 ' m  j 1350 mm 1800 m 2000 m 
Hévéa sur foriinse 
ferrallitique ferrall. très désat ferrall. très désa ! i  ferrug. induré granite granit e i schiste sables III Ruiss. 1 Drain. 1 Ruisst Drain. , Ruiss Drain. Ruiss. I Drain. 
Tableau 28. Température, acidité et résistivité des eaux recueillies sous savanes 













sup. inf. I sup inf. 
6,5 1 6,9 6,7 6,9 , 6.6 6,7 6,8 
25 22,9 23,O 23,l 2 2  23 23 I sup inf. 26 27 24 $,O 6,6 6,4 27.700 25.90 76.500 24.700 ~ 47.000 32.000 23.000: 34.000 23.000 22.50 t-- Température PH Résistivité L I i I , I 
La température des eaux recueillies sous savane soudano-sahéliennes (GONSE + 
SARIA) est légèrement plus élevée que sous forêt et sous savane soudanaise (KORHOGO). 
Les eaux sous végétation "naturelle" ont h peu près les même pH (6,4 2 7), La résis- 
tivit6 des eaux de ruissellement semble plus élevée sous savane que sous forêt. 
En fait, ces différences sur les moyennes pondérées sont bien faibles en regard de 
la variabilité interannuelle observée en chaque station. 
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K 
Na 
Tableau 26 b. Caract6ristiques des eaux de PLUIE - BuISsELLEneNT - D R A M  - SOURCE 
-IcLIBBoGo : 1967 - 1975- 
,4 t 0,5 
1,5 +, 1,6 
15 +- 0,2 
3,6 +I2,1 
0,7 f 1,6 
30,7 + 41,l 
d,56 t 0,7 
5,6 t 8,4 
(&37 f 0,2 
(0,05 - I . 0,5 - 10 - 
5,9 ?. 5,5 
3,4 -+ 4,s 
0,26 
17,4 23,O 
5.0 + 10,4 
(1,5 1 




1 f 0,s 
0;09 cis 
11,81 1,9 0,92 .f 0.7 





‘0,7 f 1,2 
‘0,5 0,7 
‘0,06 t 0,l: 
‘0,08 t 0,1: 
r0,13 +- 0,4 
‘0,06 f 0,I 
0.66 t 0,5 
(1,33 t 0,s 
(0,I - 0,5 
0,6 - 1,l 
4 - 7  
( 4  - 7 
0.5 - 4 
- 
‘1 Teneurs umyeanes (ma en ppm) et déviation standar valeurs fréquentes (ppm)’ 
RUISS. 
ciel ouvert 
0,s - 2,3 
(0,s - 3,7 
0,1 - 0,4 
1,2 - 6,5 
(0,Ol - 0,4 OSI - 2 
. PLUIE 
à ciel ouve -
Nombre 27 à 39 
PB (6,2 t 0,7 
6.4 t 0.7 
98 P 104 
6,2 0,6 6 - 8,2 5,5 - 7,2 
(6,4 - 7,2 
1,7 .f 0,6 
0,4 0,3 
0,s i 2,5 
0,l - 1 
(0,l - 1 
3,1 f 1,s 7,5 t 6,1 
0,9 1,l 9,5 +, 14,9 
(2,88 t 1,3 
(0,52 +- 0,5 
Ca 
Hg 
0,96 f 0,3 
1,s t 0,2 
0,5’- 1,3 
1,5 - 2,1 
1 - 60 
0,5 - 10 (0,l - 1,2 
(0,05 - 0,s 
2 - 35 
(0,2 - 2.4 
0,I - 3 
(OS3 0,Ol - - 0,4 
-0,02 - I,& 
(O.UI - 0,4 
0,5 - 12 
0,I - 1.2 
0,5 - 12 
OSI - 8 
0,Ol - 0,6 
0,Oi - 1,3 
0,l - I 
(0,l - 2,2 
0,2 - 3 
r0,3 - 1,4 
l0,2 - 2,2 
0,02 -1,2 
(0,OZ - 0,6 
0,Ol - 0,4 




1,2 + 2,2 
0,79 t 0,5 
0,03 
0,1 - 4 
0,I - 1;s 
0,Ol - 0,I 
0,01 - 9,2 
0,l - 2.8 
0,05 - 0,5 
0,Ol - 0,3 
15 - 23 
-1% N -N& 
0,1 - 3 
0,l - 1,2 
0,l - 1,4 
0,1 - I 
(0,l - 0,7 
0,02 - 0,15 
(0,02 - 0,12 
0,Ol - 0,25 
0,3 - 3,3 
0,l - 2,2 (0,I - 1,2 
(0,02 - O,? 
(4 - 9 2 - 15 
0,38 o, 0,14 0,18 
I - 17 
(0,5 - 5 
1 - 9  
(0,l - 4 
12 - ao 
(10 - 30 
1 - 34 
0,2 - 0,7 
- - 
1 I 
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La teneur en calcium des eaux recueillies à KORHOGO est faible et três cons- 
tante ; de 1,9 - 2,4 ppm dans les eaux circulant au-dessus du sol (pluie et ruisselle- 
ment), elle augmente légërement dans les eaux de drainage (2,l à 6,2 ppm) pour retomber 
à 1,7 ppm au niveau des sources. L'usage assez modéré d'engrais acidifiants provoque une 
augmentation significative des teneurs en calcium des eaux de drainage sous maïs (3,6 et 
5,2 ppm). Ces faibles valeurs s'expliquent par la pauvreté de la végétation et des sols, 
par l'épaisseur des matériaux altérés ferrallitisés et aussi par la nette diminution des 
teneurs lorsque les écoulements augmentent : or les écouleulents sont forts 1 KORHOGO 
car les pluies sont concentrées en quelques mois. Les teneurs en calcium observées 
dans 1es:eaux sont plus faibles 
en particulier dans les eaux de ruissellement (tableau 29). 
KORHOGO que dans toutes les autres stations citées, 
Le magnésium suit à peu près la même évolution que le calcium dans les eaux 
aais les teneurs sont encore plus faibles (0,l à 3 ppm). Les eaux de pluie se 
chrgent au contact de la végétation (0,l P 0,4 ppm) et du sol (0,6 ppm dans le 
'Ruiss, - 0,6 à 3 ppm dans le drainage) pour retomber B 0,4 ppm dans les eaux de 
source. La fertilisation n'entraine aucune modification dans les eaux de drainage 
sous luah (0,6 ppm pour les 2 doses). Les teneurs en magnésium diminuent lorsque 
les dcoulements augmentent, Les eaux recueillies sous savanes semblent plus pau- 
vres en magnésium que sous forêt surtout en ce qui concerne le ruissellement (voir 
tableau 293, 
Le potassium suit égalpent le schéma d'évolution du Ca + Mg en solution 
dans les eaux mais les teneurs sont plus variables (0,3 à 14 ppm). Les eaux de 
pluie se chargent très fortement au contact avec la végétation (0,3 à 1,3 ppm) ; 
Les teneurs res- fiai- stables dans les eaux de ruissellement (0,7 ppm 
Sur @o1 nu et 1,3 ppm sous savane), augmentent nettement dans le sol (3,2 à 13, 
ppa dqns les eaux de drainage) avant de rediminuer dans les eaux de source (1 ppm). 
Lefà teneurs observées dans les lysimètres (0,3 10,7 ppm) sont nettement plus 
faibles que dans les eaux de drainage recueillies dans les cases ERLO (même après 
stabilisation des teneurs annuelles);. il a été observé en plusieurs stations qu'en 
ambiance confinée (lysimètre trop exigu), le réseau racinaire fixe rapidement le 
potassium (et l'azote) disponible (ex. bananiers en cuves Ei AZAGUIE : communica- 
tion orale de GODEFROY, 1973). Le potassium facilement soluble est peu abondant 
dans ce sol, malgré une certaine réserve de K fixé dans les micas : dès que le 
volume des écoulements augmente, les teneurs s'effondrent. La fertilisation po- 
tassique a ét6 relativement abondante (90 et 180 unités de K/ha) mais n'a guère 
entrainé de modification des teneurs sous maïs. Si les teneurs en potassium des 
eaux de ruissellement sont faibles dans toutes les stations, les eaux de drainage 
de KORHOGO semblent moins pauvres qu'à GONSE et SARIA (savane) et même qu'à 
AZAGUIE (forêt sur schiste) (tableau 29). 






Les teneurs en sodium augmentent à mesure que les eaux pénètrent 2 l'kté- 
rieur du profil pédologique. Elles passent de 0,2 à 0935 PPm dans le ruissellement, 
(Di5 B Ti6 ppm dans- les eaux de draìnage'et 1,8 ppm dans Pes eaux de source. Les 
eaux recuel"Ib* m u s  " m e s  4 nIus de 
l l  
A h m l  
nlue cy'P SARU (6 n m )  ; sans ?oute faut-ì1 y voir l'influence decla nature des 
m h é r  aux composant le gran? te. 
Tableau 29, Les bases dans les eaux recueillies sous savanes et sous forêt. 
\ ', 
\ %  
tcm de l'ncéan sont très pauvres en so- 
R'YWKXO, les eaux de n a m e  sont énalement très nauvres (1,R pp~), beaucoup 
Teneur en ppm. 
GONSE (68-74) SARIA 
860 rmn 830 rmn 
savane arborée savane arborée 
ferrugin 1 granite ferrug. I graniti 
Ruiss. Drain. Ruiss. Drain. 
4.9 4.8 7.3 2.3 7.7 
0.7 0.8 1.6 .5 2.4 
1.8 1.7 3.3 1.1 2.9 
0.2 0.6 1.0 .4 4.7 
sup. inf. 
7.6 7.9 13.2 4.3 17.7 
KORHOGO AZAGUIE ANGUEDEDOU (66-69) 
1350 mm I800 rmn 2000 rmn 
savane arbustive forêt dense hévéalforêt dense 
Ruiss. 
3.0 0.9 1.6 1.4 13-3 
3.2 13.8 1.4 1.3 0.9 11.5 
1.6 1.0 1.8 2.4 2.4 
8.8 k 4.3 7.5 24.6 6.9 9.0 21.0 
Au tableau 29, on peut constater qu'en général le calcium domine les autres 
bases dans les eaux superficielles (ruissellement et drainage). A KORHOGO cependant, 
comme a ANGUEDEDOU, le potassium prend de l'importance dans les eaux de drainage. 
En général les eaux de KORHOGO sont pauvres en bases : 2 l'exception du potassium, 
les teneurs observées sont parmi les plus faibles. 
La teneur en carbone en solution dans les eaux de KORHOGO est faible (I 3 
5 ppm). Les eaux de pluie (I ppm) se chargent au niveau du feuillage (3,8 ppm) et 
au contact avec l'horizon humifère du sol (Ruiss. = 5,2 ppm) ; ensuite les teneurs 
diminuent dans les eaux de drainage (5,2 puis 4,9 ppm) pour ne plus dépasser 1,2 ppm 
dans les eaux de sources. Les teneurs en carbone sont plus faibles dans les eaux 
recueillies dans les lysimètres (I 1 1,5 ppm) que dans les eaux de la case ERLO 
(sans doute réseau de fentes et de mégapores qui n'existent pas dans les petits 
lysimètres) : il n'y a guère de différence sous maïs fertilisé et sous savane her- 
beuse. Lorsque les écoulements sont forts (donc au coeur de la saison des pluies) 
- 85 - 
t 
C 
SARIA KORHOGO AZAGU IE UGUEDEDOU GONSE 
Savane arborée Savane arborée Savane arbustive forêt dense aévéalforêt dense 
Ruiss. Sup, Inf. Ruiss, Dr.Sup, Ruiss. Sup.lInf. Ruiss. Sup. Inf. 
3,2 3,O 4,5 2,5 1,l 5,2 5,2 4,9 9 15 9,7 20,7 14,6 
Drain Drain Drain 
Ruiss. }Drain 
les délais de transport et d'analyse, nous nous limiterons à l'étude de l'azote 
total, (lequel change peu si les flacons sont pleins et bien bouchés). L'azote total 
est très peu abondante dans les eaux de,la savane de KORHOGO0,8 B 3 ppm) comme de 
GONSE et SARIA. (voir tableau 30). Les eaux de pluie (0,9 pp 2 1,l ppm) se chargent 
au contact avec la végétation (surtout la végétation arbustive) et avec l'horizon 
humifère (2 ppm sous savane, 0,9 sur sol nu) dans les eaux de ruissellement? ensuite 
les teneurs baissent dans les eaux de drainage (1,5 ppm) pour ne plus atteindre que 
0,8 ppm dans l'eau de source. Sous maïs fertilisé (surtout 2 la dose double) les 
eaux sont légèrement plus chargées que sous savane et l'augmentation se précise 
d'année en année, tant pour l'azote total que pour N - N03. Les teneurs en azote 
diminuent sensiblement lorsque le volume des écoulements augmente. 
Carbone et azote en solution dans les eaux percolant dans le profil pédologique 
sont étroitement liés à la dynamique de l'humification'de la litière et de la miné- 
ralisation des matières organiques du sol. Les engrais azotés, s'ils ne dépassent 
pas la demande des plantes, sont rapidement fixés et, d'après CHAMLIER (1976) pré- 
levés préférentiellement par les plantes. 
Les teneurs en carbone et azote pont généralement plus élevés sous forêt que sous 
savane vu l'abondance des litières produites (I - 6 tlhalan sous savane - 8 P 12 
tlhalan sous forêt). 
Les phosphates sont très peu abondants dans les eaux (0,3 h 1,5 ppm). Les eaux 
de pluie (mpv = 0,3 et 0,4 ppm) se chargent peu au niveau des feuillages herbacés 
mais un peu plus au niveau de l'horizon humifère et dans le sol (Ruiss. mpv = 0,7 ppm ; 
Drain. mpv =0,8 1 1,5 ppm). Les eaux de source restent relativement chargées (mpv = 
0,9 ppm). Les eaux provenant des lysimètres sont légèrement plus pauvres que le drai- 
nage oblique et il n'y a guère de différence de teneur sous maïs fertilisé ou sous 
savane. L'effet dilution du PO4 lorsque les volumes écoulés sont forts est moins 
sensible que pour les bases et l'azote. Au tableau 31, on peut constater que les 
J N 2,8 12," I2,3] 1,l 1,9 
A 
2,O 11,5 3,2 5,4 2,3 2,2 10,1 11,2 
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teneurs en phosphore sont peu différentes d'une station à l'autre mais la tendance 
des phosphates à diminuer à mesure que les eaux percolent plus profondément dans le 
profil est beaucoup moins nette à KORHOGO que dans les autres stations, 
Les teneurs en fer soluble dans les eaux sont très faibles,ce qui surprend dans 
Les eaux de pluie (Fe203 mp = O,] ppm) se chargent au contact ce paysage cuirass&, 
avec l'horizon humifère (Ruiss. mp = 0,3 ppm),puis se déchargent à mesure que les 
eaux percolent dans des horizons plus profonds (Drain. sup. = 0,25 - 0,21 ; nappe = 
0,14 ppm), Les teneurs ont tendance à augmenter lorsque les volumes écoulés augmen- 
tent (mpV/ ma moyen = 1,13). La migration du fer soluble est donc très faible car 
les eaux de surface percolant dans les horizons supérieurs des sols ferrallitiques ' 
sont toujours bien oxygénées. La migration du fer (et de l'alumine) est liée P celle 
de la matisre organique et des argiles, 11 circule à la surface du sol en suspension 
avec les particules fines érodées et, en profondeur, absorbé ou complexés avec les 
colloïdes organiques et minéraux. I1 se dépose lorsque ces colloïdes floculent c'est- 
à-dire progressivement tout au long du profil. 
Les teneurs en fer, silice et alumine ont été nettement plus élevées en 1967 - 69 
que les années suivantes. Cela tient probablement à un changement de procédure ana- 
lytique : en effet, pour l'automatisation des analyses d'eau, il s'est avéré indis- 
pensable de ne présenter que des eaux parfaitement claires et donc de floculer les 
colloïdes en acidifiant légèrement le milieu - comme le fer est lié pour une large 
part aux colloïdes dans ces types d'eau, les teneurs en fer (alumine, silice et phos- 
phate) ont donc baissé, De m'ême; les eaux recueillies au bas des lysimètres sont 16- 
gèrement moins chargées en fer que celles observées au bas de la case ERLO, car elles 
sont moins chargées en colloïdes. 
Au tableau 31, on peut constater que les eaux de la savane arbustive de KORHOGO sont 
plus chargées en fer que celles des savanes soudano - sahéliennes de GONSE et SARIA, 
mais moins chargées que celles observées en milieu forestier d'ANGUEDEDOU, 
Les teneurs en alumine des eaux de surface de KOiHOGO sont faibles (O,] à 1,2 ppm) 
mais relativement plus élevées que dans les autres stations, surtout sous savane. 
Les eaux de pluie (mp = 0,07 ppm) se chargent au contact avec les différents horizons 
organiques et minéraux du profil (Ruiss. mp = 4 ppm, Drain. mp = 0,98 2 T,2 ppm) mais 
resortent peu chargées au niveau des sources (source mp = 0,16 ppm). La diminution 
des teneurs en alumine des eaux de percolation n'est pas très nette ni très prononcée. 
Les charges en alumine des eaux recueillies sous lysimètres (savane ou maïs) sont 
légèrement plus faibles que celles des eaux observées au bas de la case ERLO. Tout 
ceci indique les liens qui existent entre la migration de lualumine et celle des 
colloïdes (surtout minéraux : présence de gibbsite dans laargile bariolée). 
Station 
Pluie (mm) 
Végéta t ior 
Sol /Roche 
5 








$&e OIMX dsa pluia (apv $I Q,7 ppm} augmenta Ei moaure quei 
t;riate hwbacth (PKW, mtpv - 1,4 ppm) entxant @ti eontact 
avac Le eo1 (&dwo mpv .I 2-3 ppm) ~ht psrcolene: (31 trrvera le profil (Drain, mpv * 6 
B 8 ppm) pour sortîr au nivaau des ~ottrces (mpv - 19,2 ppm), La teneur en silice 
diminue peine loraque les volumes Icoul&s augmentent, Dans les eaux de surface 
la charge en silice est tr2a comparable B cel'les obbeiivbes dans toutes les autres 
stations qu'elles soient forestières ou savanico1es.Cependant si on compare la charge 
en silice des eaux de source ou de nappe, on constate qu'elle augmente nettement 
depuis la &ne forestigre (ADIOPODOUME source ma = 8 ppm) la savane soudanaise (source 
KORHOGO ma = 19,2 ppm) et la savane soudano-sahelienne (nappe SARIA ma = 36 ppm). 
L'évolution est inverse au montant des précipitations. 
Tableau 31 - Phosphate, fer, alumine et silice dans les eaux superficielles sous 
savane et forêt, Teneurs moyennes pondérées en ppm. 
SARIA KORHOGO AZAGUIE 
830 mm 1350 mm 1800 mm 
Savane arborée Savane arbustive Forêt dense 
















les argiles qui se forment dans les niveaux d'altération (GARDNER, 1970, FAUCK et 
MILLOT, 1971), ce &st plus du tout le cas dans les eaux superficielles 06 la silice 
dépend avant tout de la minéralisation des litières et secondairement de la solubili- 
sation lente des quartz abondants dans toute la gamme granulométrique. 
La charge en chlorure des eaux de KORHOGO sont faibles (0,3 B 3,8 ppm), Il 
semble cependant au tableau 32 que les teneurs décroissent 2 mesure qu'on sPéloigne 
de la mer : ce gradient, três net dans les eaux de pluie, est encore perceptible 
dans les eaux de percolation et, dans une moindre mesure, dans les eaux de nappe 
(solubilisation des minéraux). Les eaux de pluie se chargent au contact du couvert 
herbacé (mpv = 0,3 à 0,8 ppm) mais surtout dans le sol (Ruiss mpv = 1,3 ppm Drain. 
mpv = 3,3 à 3,8 ppm ; source mpv = 0,3 ppm). Les eaux percolant sous maïs fertilisé 
ne sont pas nettement plus riches en chlorures. La charge diminue légèrement lorsque 
le volume écoulé augmente. 
- 88 - 
Les teneurs en sulfate des eaux recueillies à KORHOGO sont assez modérées 
(2 à 10 ppm) et voisins de celles observées dans les autres stations (voir tableau 32) 
Les eaux de pluies se chargent au contact avec le feuillage herbacé (mpv pluie = I à 
1,7 ppm) avec le sol (mpv Ruiss, = 2,1 - 2,4 pgm) et surtout à l'intérieur des 
horizons profonds du profil (mpv. Drain = 4 à 8,8 ppm). Par contre, dans les eaux de 
source (mp : 2,3 ppm) , les teneurs sont du m@ae ordre de grandeur que dans les eaux 
de ruissellement, Sous mars fertilisé, la charge de sulfate augmente nettement 
(mpv = I 1  B 13 ppm contre 2 B 3 ppm sous savane) 
lorsque les volumes écoulés augmentent, 
Tableau 3 2  - 
cette charge diminuelégèrement 
Chlorure, sulfate et bicajrbonate dans les eaux superficielles sous 
savane et foret - Teneurs mopnnas pondérées en ppm, 
i 
A cause des délais d'analyse et de transports, très peu d'analyses ont été tentées 
sur les bicarbonates, éléments chimiques peu stables, ce qui est regrettable puisqu'ils 
constituent une grosse partie de la charge soluble des eaux naturelles superficielles. 
Les eaux de pluies titrent déjà 4 à 6 ppm, les eaux de ruissellement 9 ppm et les 
(Note 1) 
trouve guère de différence sous maïs fertilisé et sous savane dans les eaux percolant 
eaux de drainage 2 0  ppm. Sur les quelques échantillons analysés, on ne 
à travers les lysimètres, 
Note 3 - I1 est heureusement possible d'estimer la charge en bicarbonate grâce au 
calcul de la balance konique : teneur en anions = teneur en cationse 
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CONCLUSIONS SUR LES ANALYSES D'EAU 
1) Les essais s'étant poursuivis pendant neuf annSes, on pouvait craindre que 
des mises au point successives des procédés analytiques modifient la signification 
des résultats, Nous avons effectivement constaté que les résultats de 1967 et 1968 
(partiellement 1969 et msme la première année des lysimètres sous maïs) étaient 
nettement plus élevés que ceux des années suivantes. Certes, l'automatisation des 
analyses réalisées au laboratoire central d'ADIOPODOUME vers 1968-1969 a nécessité 
la floculation des collo3des en pseudosolution dans les eaux trou5les (d'où la 
baisse de charge des éléments constitutifs ou absorbés B ces colloïdes). Cependant 
la résistivité, mesurée dès l'ouverture des flacons et avant acidification, a augmenté 
bgalement,ce qui traduit nécessairement une diminution de la charge. Aussi faut-il 
faire appel à u n e  autre hypothèse interprétative qui pourrait être un déséquilibre 
cations-eau-sol lors des perturbations créées par l'installation d'une fosse E S O  
ou d'une case lysimètrique. 
L'équilibre se rétablirait après I à 2 ans; 11 faut cependant souligner l*importance 
des expérimentations de longue durée dans ce domaine qui, peu souhaitées généralement 
B cause du coût de 190pération, est indispensable si l'on veut une certaine rigueur 
scientifique. 
2) Les eaux de drainage vertical recueillies aux lysimètres sont plus pauvres 
que les eaux de drainage oblique (case ERLO), Ceci est en relation avec le temps de 
contact des solutions avec le sol et avec les perturbations qu'apporte le dispo'sitif 
(lysimètre) aux migrations colloïdales (peut-otre aussi au faible développement des 
hautes herbes dans ces lysimètres). Les écarts cependant ne sont pas considérables. 
3) Leseaux superficielles provenant de la savane arbustive dégradée de KO&HOGO 
ne ciont pas fondaqentaleaent différentes de celles recueillies sous des savanes 
soudanowsrkliennes ni sous des forets denses humides, Les diff érences proviennent 
des apports par la pluie de la distance 3 l'océan (Na - C1) et de la masse de litière 
et de résidus organiques produits dans chaque milieu et libérant des Bléments solubles. 
Les flux de matière vont donc dépendre surtout des volumes des écoulements (Ruissel- 
lement et dqainage), 
I1 apparaît que les eaux superficielles sont en équilibre avec la dynamique des 
matières organiques (mi,néralisation des reqontées biologiques et complexation des 
ions) plut8t qu'avec le type de minéraux constituant comme cela semble le cas pour 
les eaux de nappe profonde qui ont un temps de contact beaucoup plus long avec le 
matériau original en voie d'altération (TARDY, 1969) . 
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4) Les influences saisonnières sont relativement bien marquées. Les teneurs. 
les plus fortes s'observent lors des premiers écoulements : ceux-ci sont généralement 
faibles et se chargent de tous les "délaissés de minéralisation de saison sèche 
encombrant les grandes voies de circulation dans le sol. Ensuite les teneurs baissent 
rapidement lorsque les volumes augmentent et que la fonction de "chasse" est terminée ; 
elles remontent légèrement lors des petits écoulements et en fin de saison des pluies. 
Ce schéma général est valable pour tous les éléments dosés, sauf pour le fer, l'alumine 
et la silice qui semblent peu dilués lors des forts transferts d'eau. 
5) En général, les eaux de drainage sont plus chargées que les eaux de ruissel- 
lement sauf pour le carbone, mais il n'est pas toujours facile de le mettre en 
évidence (différence de volume des écoulements). 
6) A en juger par les eaux de percolation recueillies sous les lysimètres sous 
ma?s fertilisé, l'application d'une dose raisonnable d'engrais minéraux (et m2me 
du double de cette dose) n'entraîne pas d'évolution significative de la charge des 
eaux de drainage ; seules les teneurs en sulfate et dans u ~ e  moindre mesure en calcium 
ont légèrement augmenté. Cependant l'azote total et nitrique augmentent régulièrement 
d'annde en année : là aussi il faudrait prévoir des expérimentations suffisamment 
longues pour tirer des conclusions à moyen et long terme. 
Cependant les risques de lixiviation sont limités en milieu paysan car les engrais 
sont chers et utilisés parcimon2eusement;il n'en va pas de msme en grande culture 
industrialisée. 
Sp3,4, Les pertes en élihents solubles dans les eaux de drainage. 
Les teneurs moyennes pondérées en Bléments solubles dans les eaux de drainage 
sont réunies au~tableaw26, quant aurvolumesr, nous ne tiendrons coqte que des 
phénomènes moyens (voir bilan hydrique. moyen) observables sous la sayase arbustive 
et SOUS la culture de m a b  (dose 1) de KCRHOGO. 
Pluie annuelle moyenne 1350 nvn 
Ruiss, 40,5 n ~ m  
25 X = 337,5 ep4 
- 3 %  
Drainage sav;e 
Erosion savane i= I00 kg/ha/an dont 90 kg de suspensions fines 
'< ma% = 5500kg/ha/an dont 825 kg 'I 11 11 
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Aux tableaux 39 a et b colonne 6, il apparaît que les pertes en éléments 
solubles dans les eaux de drainage ne sont pas négligeables vu le volume considérable 
du drainage : 
Sous savane 143 kg/ha/an de solubles ¿ont 21,2 kg de potassium, 12 kg de carbone 
et de calcium, 6 kg d'azote et de magnésium, 18 kg de. silice et 16 kg de sulfate. 
Sous maïs fertilisé B la dose I, 93 kg/ha/an de solubles dont 1 1  kg de silice, 
7,6 kg de calcium, 4,2 kg d'azote et 1 P 2 kg de magnésium et potassium, 26 kg 
de sulfate et 30 kg de bicarbonate. Les pertes dans les eaux de drainage sont donc 
restées modestes sous maïs malgré la fertilisation modérée, 
5.1.5. Les pertes (solubles + solides) par ruissellement et érosion. 
L'érosion entraine la migration de divers éléments en solution dans les eaux 
de ruissellement et d'autres liés à des solides de tpilles variées (suspensions 
fines = KOS et KES ; éléments grossiers tractés au fond = KOT et KET). Aux tableaux 
34 a et b sont résumés les résultats d'analyse des terres érodées de 1970 5 1975. 
Au tableau 33, sont détaillés les pertes moyennes par érosion. 
Sous savane, les pertes totales par érosion sont extri3mement réduites (2,l kg/habin 
de bases totales, 9 kg de C + N, moins de 60 kg de fer alumine + silice), Les bases 
circulentanmajorité sous forme soluble tandis que fer, alumine et silice sont 
associés aux terres érodées ; carbone, azote et phosphore sont liés aux suspensions 
fines et aux solutions, 
Sous maïs, les teneurs sont légèrement plus faibles mais les volumes beaucoup 
plus forts si bien que les pertes par érosion ne sont plus négligeables ; 11 kg de 
calcium et de potassium, 3,5 et 4,8 kg de sodium et magnésium, 11,l kg d'azote, 82 kg 
de carbone, 2 kg dephosphore et près de 2 tonnes de fer + alumine + silice. Les bases, 
carbone, azote et phosphore sont liés tant aux solubles quQaux terres érodées, tandis 
que fer, alumine et silice migrent essentiellement liés aux solides. 
‘ 
Tableau 33 - Pertes par érosion (kglhapan) sous savane arbust&w (Pluie = 7350 mrm KRM = 3 99 E = 100 kg dont 90% ën SUS~.) I a 
sous maïs II I&yJ = 25% E = 5,500 kg II 15%. 0 w ) N I L 
- KQRHOGO, sol, fertallitique aanié ocre gravfllonnaire - 




Ca total @@(an 0,85 a,a48 o,w Q,05P - a,poe 
Mg ” QV24 O,JJJ Q,QQ6 a;m 0;357 
K " 0,54 a,165 api a,m Qpi 




Si 4 combiné 1,26 25,2!? 
Al2 03 0,15 21,51 
Fe2 O3 o,i2 5,94 







\. -10, kg 
0,85 0,039 
0,24 Q, QQP 
0,54 Q,Qll- 





2,x- 4,83 . Q,63 
0,81 Q,42 0, a4 










































Pertes par érosion sous maïs 
Suspensions Terredrfoni 
825 kg 4 675 kg 
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iman grossier " 
nble fin 










LUX carb. humifié % 
?/AH 
CATIONS ECHANGEABLES 






Perte au feu % 
Rhidur inrolublem " 
Silice Combinb 
Al203 CombinBe 






Yf 4, 11 
(eotal %O eo, ( 
(Olsan Il 





II --__ - 
- KORHOGO 1968-1975 - 
I 
KOS 
1970 1973 197: 
3,9 66,7 53,G 
7,7 31,O - 
3,6 1,5 - 
7.3 1 , 1  - 
7,4 0,l - 
o 0 -  
00,8 79,43 97.32 
58.6 46.07 56,45 
4,3; 2.96 6,60 
15,6 - 
- 3 ~ 9 ~  4.85 
- 7,32 
- 26,6 21.5 
2,07 ' Ij51 
1,95 - 3,17 
1,35 - 0.29 
3,39 - 0,23 
),22 - 0,32 
23.8 - - 
13% - - 
I - 1  - -  
- - .  
8,7 10,3 14,O 
9,9 32,3 22,2 
22,69 27,5 21,5 
5,3 7,8 6,7 
4,5 - - 
1,50 I,4C 1,Q' 
1,19 - 4,1! 
1,6: 
2,62 l,2C 4,2l 
10,4C 13.25 6,81 
5,46 3,92 4,7: 
2.94 3,06 2,9t 
- -  
- 94 - 
Tableau 34 b - FICHE: ANALYTIQUE DES TERRES ERODEES SUR SOL NU (KE I et 2) 




Limon grossier " 
Sable fin 











Taux carb. humifié X 
AFIAH. 
CATIONS ECHANGEABLES 






Perte au feu 41 
RBsidus insolubles " 
Silice combinée II 






Ti 02 Il 
p205 (total %o 
(Olsen 
































































































































































































































I S 6  
295 









- 95 - 
Epoque prélèvement 
5.1.6. Immobilisation temporaire dans la végétation. 
moljen b$/k I t/ha 
L'analyse des interventions de la végétation dans le bilan serait du plus haut 
intérí3t : - apports : remontées biologiques des matériaux puisés: en profondeur par les racines 
et fixation d'azote atmosphérique par dive.rs microorganismes du sol ; - stockage : ímobilisation dans les parties pêrennes (bois, souches, certaines 
racines) ; - pertes : exportation par les récoltes (grain et pa.illes) ou par les feux d.e 
brousse ; - cycles internes : pluviolessivage, minéralisation des litières et de l'humus, 
r 
En décembre 1973 
Eh mars 1975 
En novembre 1975 
Nous ne disposons malheureusement que de quelques mesures de production d'herbes 
de la savane) et des grains et pailles de maïs, 
€in septembre I973 I DoSE 1 
Parcelle lpsimette * I 
Production épis (kg/ha) l 319 6 410 




2 851 7 212 
15 385 - 
I .- 
5 , 066 











Compte tenu de ces résultats, on peut estimer que la productivité de ce genre 
de savane en herbes est de l'ordre 3 B 9 t/ha/an autour d'une moyenne de 5 t/ha/an 
(poids sec L l'étuve). On n'a pas tenu compte de la présence d'arbustes qui brûlent 
chaque annbe, mais il y a compensation entre la présence d'arbustes et la diminution 
de production d'herbes. 
Jaahare 
12/73 
herbes moyen. 6,59 
herbes hautes 7.44 
3/75 
petites herber, 7.45 
grandes herberi 4.59 
1 1  175 
petites herbet 8.13 
grandes herbet 3.12 
Teneur moyen. 6 
Re tenuelherbes --- 
(dose 5.75 
Grains (dosel 1.95 I (dose 3 2.05 














































































































































On observe au-tableau 36 gue les Detites herbes s o a  plus riches aue les qrandes 
et qu'une partie des éléments a été lixivîée des pailles lorsqu'elles furent échantil- 
lonnées en 
diminué que les teneurs BP f%ha-itS. 
Tableau 
€in de saison sèche (mars 1975) ; cependant les masses de paille ont plus 
37 - Imnnobilisation miadrale tempora$re(kg/ha/an) par la savane et une culture 
de maïs fertili& (dose 1) sur un sol Eerrallitique gravillonnaire. 
Du tableau 37, on peut conclure que l'inwobilisation par la jachère est faible 
sauf pour la silice (30 P 80 kg),le patassium et le calcium (15 kg/ha/an) ce qui 
reflëte bien la pauvreté du sol. Elle est du m h e  ordre qu'à SARIA pour des jachères 
d'égale productivité, Sous maïs, les conclusions sont les msmes si les récoltes 
sont mauvaises, (déficlences hydriques, minérales ou maladies) . Mais lorsque la 
production est normale, il faut prévoir la mobilisation de 90 kg d'azote, 1 1  kg de 
phosphore, 50-60 kg de potasse et 15 kg de calcium et magnésium, 
Les inVnohilisations en soufre (4 kg), silice (7 kg) fer et alumine (5 à 10 kg) 
sont très faibles par rapport aux stocks disponibles dans le solo 
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I1 faut attirer l'attention sur le fait que les résidus de culture stockent une 
bonne part de l'azote et du phosphore mais surtout des bases (Ca + Mg mais surtout K) : 
leur exportation systématique 
difficiles 2 corriger économiquement, wtant que pour protéger le stock de matières 
organiques du sol (qui fixe l'eau et les nutriments) il est nécessaire de'lui 
restituer le maximum de rêsidus de culture sous une forme brute ou mieux sous forme de 
fumier . 
ne peut qu'appauvrir le solo Pour éviter des carences 
Les feux de brousse a.nnuels entrainent une minéralisation brutale des végétaux 
de la savane. Luimportance de cette minéralisation dépend de la vitesse et de 
l'époque 
tardifs. Après incinération rapide, il peut rester sur le terrain 10 B 20 % du 
carbone, de l'azote et du soufre mobilisés dans les herbes. Quant aux cendres, elles 
sont partiellement dispersées par le vent ou le ruissellement lors des premiers 
orages ; une certaine fraction profite cependant à la végétation qui redémarre 
souvent avant les premières pluies. Le ph du sol après le feu remonte d'ailleurs 
légèrement. 
2 laquelle passe le feu ; les feux sont moins destructeurs que les feux 
5.1.7 Stockage dans le solo 
Le sol contient en réserqe quantité d'éléments plus ou moins mobilisables. 
Tableau 38 - Stocks d'élgments nutritifs kg/ha dans les horizons superficiels du sol. 
Comparaison sur le sol ferrallitique de KORHOGO de différents traite- 
ments après 3 ans. 
Comparaison sous végétation naturelle sous différents climats et types 
de sol. 
Au tableau 38 sont comparés les stocks en éléments totaux ou mobilisables sur 
différentes épaisseurs de sol, sous différents traitements 2 KORHOGO (savane brûlée, 
sol nu depuis 3 ans, maïs fertilisé depuis 3 ans) ainsi que sous "végétation naturelle", 
en différentes saisons. 
1) A KORHOGO, si les stocks en éléments totaux sont relativement élevés, il n'en 
va pas de même pour les éléments tuobilisablesten particulier le phosphore assimilable 
et le potassium échangeable,qui cougnt à peine les besoins d'un ou deux cycles de 
mays, De mzme l'azote manque presque toujours après une savane mais nous ne disposons 
pas des analyses d'azote facilement minéralisée. 
2) La comparaison des stocks sur 30 cm après trois années de traitements radi- 
calement différents (savane - sol nu - maïs fertilisé) est assez décevante d'après 
l'analyse d'échantillons composites, Sur sol nu, on observe une baisse sansible des 
teneurs en carbone, phosphore assimilable, calcium échangeable mais la jachère est 
très pauvre en azote et potassium échangeable, Peu de différences sous maïs fertilisé 
à la dose théorique correspondant aux immobilisations ; sous forte fumure (180 kglha de 
N, 40 kg de P, 140 kg de K, 60 kg de Ca et 30 kg de Mg), les taux de carbone, phosphore 
assimilable, calcium et potassium échangeables sont parmi les moins faibles 
3) Si on compare les stocks du sol sous végétation naturelle sous différents 
climats et sols, $1 apparaTt qu'e les sols forestiers sont plus riches en carbone et 
azote que les sols de savane soudanienne et surtout que les sols de savanes présahélien- 
nes, Par contye, ces derniers sont moins pauvres en bases échangeab1.e~ et phosphore 
ass3dlable : la lixiviation des bases augmente avec les précipitations atmosphériques. 
Sthcks . C for8t> savane soudanienne) savane S, sahélienne 
,. N fore&& savqnei - P tot, variable - P ass,, fortit esavanes - Ca ass,) - ?fg ass,) for&t <savane soudanienne <savane. S,sahélienne - K ass.) 
\ 
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5.1,8. Remontées biologiques : litières, termites et autres animaux. 
Nous ne reviendronspas sur l'immobilisation des 6léments dans les herbes et 
les feuilles d'arbres (qui constituent la litière en milieu savanieole) et leur 
minéralisation sous l'effet des feux ou des agents naturels, nous ne pourrons 
aborder ici que certains aspects de l'activité de la mgsofaune qui entre en contact 
avec le sol, 
Entre BOUAKE et KORHOGO, la savane est parsemée de grandes termitières Cathé- 
drales dont on sait que les constructeurs puisent leurs matériaux en profondeur. 
Curieusement, ces termitieres sont rares dans la zone dense autour de KORHOGO 
et absentes sur la parcelle étudibe, Comme les SENOUFOS exploitent systématiquement 
les nids épigés pour nourrir leur volaille, même les termitières de petite taille 
sont rares, ce qui ne signifie nuilement que les termitières sont absentes ou peu 
actives dans cette zone ni que touteaction de la mésofaune est stoppée par la 
présence de l'homme. 
Nous n'avons pas effectué de longues études sur la mésofaune 5 KORHOGO, mais 
nous avons procédé 5 un inventaire limité à cinq parc:elles de 1 mètre carré oìì 
toutes les particules de terre façonnées par le tube digestif de la mésdfaune 
(termites "TRINERVITERMES", fpurmis, vers de terre, niillepattes 
patiemment récoltés B la surface du sol, séchés et pesés en fin de saison des 
pluies (novembre 1975). La masse de terre déplacée ainsi estimée par défaut 
(brosion en cours de saison, récolte forcément incomplète) a varié de 110 ?i 710 gram- 
mes/m2 ce qui représente environ 5 tonnesfha de terre fine ramende à la surface du 
sol. La couleur de ces matériaux 
intim 
,, ..) ont été 
montre qu'ils proviennent d'un mélange plus 
des résidus de digestion de la litière et de terre fine prélevée en majorité 
dans les trente premiers centimètres du sol (voir analyse K biol, tableau 40). 
On ne peut considérer ces matériaux véhiculés par divers animalcules comme 
un apport net I la surface du sol mais plutôt comme un cycle interne au système 
"eau-sol-plante" qui recoupe les phénomènes de minéralisation de la litière. Ce 
cycle interne n'est pas nêgligeable puisqu'il concerne au minimum 99 kg de carbone, 
5,5 kgfhalan d'azote, 5,l kg de calcium total, 3 kg de magr,ésium, 8,6 kg de K total, 
600 kg de silice combinée, 545 kg d'alumine combinée et 215 kg de fer total et 
3,100 kg d'insoluble 
l'brosion sélective qui ne laisse en place, après destruction des agrégats par 
l'énergie des pluies et entrainement des particules fines en suspension dans le 
ruissellement qu'un résidu grossier riche en grains de quartz, 
(= quartz). Ce flux de matériaux fins alimente finalement 
Si la mésaaune enterre les matériaux grossiers, l'érosion sélective les 
déterre ("Les cailloux poussent"). 
Tableau 39 a - Schéma de bilan géochi‘mique d'une parcelle en savane arbustî-re brCilée sur un sol ferrallitique ocre gravillonnaire 
- KORHCGO 1967-1975 - 
il 
11 Pluie / 
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5.2. SCHEMA DE BILAN GEOCHIMIQUE SOUS SAVANE ET SOUS MAIS 
Les données concernant les apports (pluies et engrais), les pertes (érosion, 
drainage et exportation les stocks et certains cycles internes au système eau-sol- 
plante,ont été réunies aux tableaux 39 a et b (savane, maïs), Ces données sont 
encore incomplètes et grossières ; elles ne permettent pas un bilan géochimique 
précis mais montrent l'orientation et l'ordre de grandeur de l'intervention des 
principaux facteurs de l'évolution actuelle du sol sous végétation savanicole OU 
soumis à la culture fertilisée du maïs. 
x 
Sous la savane arbustive de KORHOGO, les apports par les pluies et les 
remontées biologiques (litière + activité de la faune) sont plus faibles que sous 
les forets denses humides mais les pertes par érosion et surtout par drainage y 
sont aussi plus faibles, Au total le bilan sable légèrement positif (sauf pour 
le K, le Mg et Si + Fe + Al), C o m e  dans les autres régions écologiques étudiées 
les flux sont réduits par rapport aux stocks contenus dans le sol sauf peut-3tre 
pour le potassium échangeable et le phosphore assimflable (4 à 20 ans de réserve) 
Nous ne disposons malheureusement d'aucune indication sur le stock semi-permanent 
contenu dans les végétaux (= racines et strate arbustive]), Si donc la savane est 
protégée des feux (et du surpaturage) on peut observar un enrichissement 
de la végétation (développement des hautes herbes et des arbustes qui finissent 
par coloniser toute la surface) ; l'augmentation de la production de la couverture 
végétale (donc de la litière) entraine une baisse sensible des pertes et une lente 
augmentation du stock de nutriments des horizons superficiels, Inversément, si la 
savane est soumise aux feux tardifs ou au surpaturage on observe une dégradation 
plus rapide de la végétation, une 
nement) et un appauvrissement du stock d'éléments nutritifs contenu dans les horizons 
les plus exploités par les racines. 
rapide - 
aumentation des pertes (ruissellement et ravi- 
Sous une culture de maIs, il s'avère indispensable d'apporter des engrais 
si l'on désire obtenLr des rendements signiflcatifs, En effet l'exportation de 20 
quintaux de grasne (plus les pertes par érosion et drainage) suppose la fourniture 
de 53 kg/ha d'azpte (la pluie n'en fournit que 12), 8,3 kg de phosphore (pluie = 
Jp3 kg) 8 kg de magnésium Ccontre 1,4 kg fourni par 1.a pluie) et surtout 22 kg de 
potasse (pluie = 4 kg), Si en plus on exporte les pailles, le milieu subit des 
pertes importantes en azote (101 kg), en phosphore (13 kg) et en bases (18 à 32 kg), 
surtout en potassium (105 kg) dont les réserves disponibles s'épuisent en 2 à 4 ans. 
De plus, il faut fournir ces éléments en quantités suffisantes et 2 des époques 
telles qu'elles soient disponibles à un rythme compa$ible avec les besoins physio- 
logiques des plantes. 
Tableau* : Schéma de bilan giochimique d'une parcelle ën mai's fertilisé (dose normale) sur un sol ferrallitique 
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L'analyse des pertes (colonne 9, tableau 39) montre que sous savane les bases, 
anions et même les phosphates circulent préférentiellement sous forme l'azote,les 
soluble (drainage) tandis que la silice et surtout le feu et l'alumine migrent 
sous forme associée aux particules fines en suspension. SOUS maïs, les pertes en 
terre sont élevées (5,5 t/ha) et la lixiviation pas plus élevée que sous'savane, 
si bien que ces règles, observées aussi bien sous forêt dense que sous savane sahé- 
lienne, sont masquées par les fortes migrations de terre érodées 1 la surface du sol. 
5.3, CONCLUSIONS SUR LE BILAN GEOCHIMIQUE 
Le milieu tropical de transition est caractérisf par un haut potentiel d'érosion 
et de drainage car les pluies sont violentes et largement excédentaires pendant 
trois mois de l'année,, 
Pour des raisons pratiques, nous n'avons pu installer nos parcelles d'expérimen- 
tation dans la forst sèche qui serait en équilibre avec les conditions écologiques 
régionales, Dans la savane arbustive dégradée par les feux de brousse, le pâturage 
extensif et surtout la culture itinérante, le milieu est pauvre, le sol est désaturd 
mais en équilibre, car si les apports sont €aibles, les pertes sont réduites grâce 
B une protection 
(juillet B septembre) et B l'efficacité remarquable {du chevelu racinaire des 
graminées : le moindre élément nutritif disponible dans le sol @st aussitôt captd et 
stocké par la végétation. 
suffisante du sol par la savane lors des plus fortes averses 
La mise en culture et l'exploitation à un niveau raisonnable entraine un désé- 
quilibre du milieu du fait de l'exportation des récoltes (graines et pailles) et 
aussi de l'augmentation des risques d'érosion : en effet le sol reste pratiquement 
dénudé pendant neuf mois et mal couvert pendant les trois mois oìì les pluies sont 
les plus dangereuses. Son exploitation continue exige donc un minimum d'apport 
minéral, une politique de restitution de matières organiques pour stocker l'eau et 
les minéraux et un aménagement conservatoire de l'eau et des sols. S'il est rela- 
tivement facile de fixAr le sol car il est naturellement résistant (surtout s'il 
est gravillonnaire), il faut mettre au point un systsme de conservation de l'eau 
qui permette 2 la fois de stocker le maximum d'eau en début et en fin de saison 
pour augmenter l'ETB (et donc la productivité) d'infiltrer suffisamment d'eau en 
juillet-septembre Pour r6alimenter la nappe tout en évitant l'engorgement du sol et 
les rrsques de ravinement (si les billons débordent pqr exemple). 
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Comme il existe dans cette région un certain antagonisme entre ruissellement et 
drainage, il est difficile d'éviter les pertes de nutriments solubles pendant 
les trois mois les plus humides B moins d'intensifier le pouvoir fixateur des végé- 
taux (en semant tat et dense) et du sol (matières organiques) et de fractionner les 
apports d'engrais en fonction des besoins physiologiques des plantes. 
Actuellement, le sol est désaturé (V = 20 a 40 X), appauvri en particules fines 
(60 X de gravillons et 20 a 30 X d'A + LF) et pauvre en matièresorganiques (1-1,5 X 
jusque vers 40 cm). Sous savane l'évolution du sol dépend essentiellement du feu 
(date et puissance) et de l'exploitation par le bétail. Si la savane est protégée 
le bilan sera positif et les éléments nutritifs vont se stocker dans la végétation 
pérenne (arbres) puis dans l'horizon humifère soumis au surpâturage ou à des feux 
tardifs et répétés, la protection végétale s'amenuisera, le sol se tassera et 
s'engorgera : d'oïl la croissance du ruissellement, la naissance de l'érosion en rigole 
et en ravine si active dans le paysage de KORHOGO, &'alternance d'une longue saison 
sèche favorisant les remontées et d'une courte saison très humide ne permet pas un 
fort changement du degré de saturation en bases des niveaux du sous sol ( 40 cmj. 
Sous culture traditionnelle, le sol est aéré et accumulé sur d'énormes bottes et 
billons pour éviter l'engorgement mais surtout pour augmenter le volume de terre 
disponible aux racines et compenser sa pauvreté chimique. Malgré les apports de fumier 
organique (faibles quantités) et les faibles rendements, les terres s'appauvrissent 
rapidement (2 B 6 ans) at sont,envahies par les mauvaises herbes plus résistantes, 
Une jacMre de 2 B 4 ans minhum est nécessaire pour permettre au sol de se reposero 
' 
Sous culture intensive, les risques de lixiviation ne sont pas négligeables,mais 
pourraient être minimiaés par la politique du fractionnement des engrais et de leur 
épandage B d e s  époques oÙ les plantes en ont particulièrement besoin. Par contre,on 
peut crasndre le tassement du sol (passage répété d'engins plus lourds1 son engorge- 
ment et le développement de ravines. 
C o m e  dans toutes les zones de savane, les teneurs en matières organiques sont 
faibles (moins qu'en zone sahélienne) et ne peuvent s'améliorer tant que le feu passe 
chaque année. L'action du bétail et de la mésofaune acce'lère la minéralisation des 
matières organiques, L'influence des termites est ambigÜe : d'une part elles consomment 
beaucoup de cellulose, mais certaines espèces (dont TRINEIWITERMES) en engrangeant 
quantité de matières végétales dans leurs nids, les protègent d'une destruction plus 
rapide par le feu. La restitution des résidus de culture, l'apport de fumier et 
déchets organiques de tous genres améliorent sensiblement la fertilité des sols situés 
autour des villageso De la politique de restitution des minéraux et des matières 
organiques dépend pour une large part la réussite de l'intensification de l'exploi- 
tatim agricole, 
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CHAPITRE 6, TRANSFERT DE MATIERE SOUS FORME SOLIDE EN RELATION AVEC LA TEXTURE. 
Nous avons montré dans les chapitres précédents que les pluies violentes peuvent 
entrainer des phénomènes de ruissellement, d'érosion et de drainage importants en 
particulier de juillet 1 septembre. I1 convient d'aborder maintenant l'impact de 
l'agressivité climatique sur la texture du sol. 
Bon nombre de sols tropicaux présentent en surface un ou plusieurs horizons 
appauvris en particules fines sans qu'il soit possible de mettre en évidence une 
accumulation correspondante dans l'horizon B par rapport au matériau original ; 
le "ventre" de la courbe texturale des sols lessivés classiques est peu développé 
OU inexistant. 
Dans le profil de la case ERLO de KORHOGO, le taux d'argile plus limons fins, 
compte tenu du taux de refus, varie de 7,5 - 17,s Z dans les 40 premiers centimètres 
à 33-35 il: dans la nappe d'argile bariolée (40 à 200 cm) sans qu'il y ai de ventre 
d'accumulation (difficile mettre en évidence à cause de la présence de bancs de 
quartz) . 
Plusieurs hypothèses peuvent être envisagées pour expliquer ce8 hétérogéndi tés 
granulométriques : 
1 ") Des s6dimerltations succe$$ives au cours de phases morphogénstiques différentes 
2") Dedtructlon du réseau argileux en milieu acide au contact avec l'humus. L'analyse 
a montré que,si on trouve 3 B 8 ppm de Si 02 dans les eaux superfidelles,l'alumine 
dissoute ne dépasse guère 1 ppm,et ne s'accumule pas non plus 3 la surface du sol 
(Si 02/A12 O3 = 1,6 B 1,9). Par ailleurs les eaux sont peu acides pH 6 à 7 sauf en cas 
de fertilisation minerale intensive)et leur charge en silice (19 kg dans le ruissel- 
lement et le drainage) proviendrait de la dissolution lente du quartz (voir lames 
minces en annexe) toujours tres abondant et très corrodé dans toute la gamme de tex- 
ture,des apports par les pluies (9 kg) et également de la libération de la silice 
mobîlrsée par les vfigétaux (50 kg/ha de Si02 
3") L'érosion en nappe arrachant sélectivement les particules fines de la surface 
du sol ; divers agents d'homogénéisation (vers de terre, termites, fourmis, chutes 
d'arbres, etc,, .> transmettent en profondeur l'appauvrissement en fines qui en 
résul te, 
4") Le lessivage oblique des colloïdes de l'horizon A d'tnprofil situé vers le haut 
d'une toposéquence, leur transport à l'intérieur du sol et le colmatage des sols de 
bas de pente en leur évacuation par le réseau hydrogra.phique. 
dans 5 tonnes d'herbes). 
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1 
Note : Pour estimer la sélectivité de l'érosion,on a tenu compte des refus pour pondérer 
les teneurs observées B l'analyse de la terre fine. Par contre,on a négligé les 
pertes solubles dans le ruissellement : en réalité la sélectivité de l'érosion 
est encore plus forte. 
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5 O )  Lessivage vertical avec dépots diffus tout au long d'un profil très profond. 
Les colloïdes sont mis en suspension par la battance des pluies h la surface du sol 
et pénètrent plus ou moins profondément dans le profil h l'occasion des averses 
successives ; les colloïdes floculent progressivement en fonction de leur taille 
et de leur composition (d'abord de gros flocons colorés par les matières organiques 
et le feu ressemblant au plasma organo minéral coincé dans la porositd interstitielle 
entre les grains de sable du Ierhorizon puis des flocons blancs très fins comme on 
en trouve en masse dans la nappe d'argile bariolée). Ces dépôts plus ou moins 
temporaires pourraient se remettre à circuler lors d'averses violentes h l'occasion 
desquelles les eaux d'infiltration jouent le rôle de chasse et nettoient les voies 
de circulation rapide. Quant aux colloïdes piégés avec l'eau d'humectation dans les 
micropores du sol, ils se déposent dans les zones les plus fines des canalicules 
OÙ ils forment des cutanes bien visibles en lame mince. 
' 
Nous nous proposons d'étudier dans ce chapitre les résultats concernant l'érosion 
sélective, l'activité de la mésofaune et la migration des colloïdes dans les eaux 
de drainage. 
6.1. L'EROSION SELECTIVE 
Au tableau 40 sont comparés les résultats d'analyse des terres remaniées par' 
la mésofaune, des terres érodges et de l'horizon superficiel en pondérant les teneurs 
de la terre fine par le pourcentage de refus (69 % de refus dans le sol et 41 % dans 
la terre de fond érodée sur sol nu), Le coefficient de sélectivité est estimé par 
défaut puisqu'on a négligé les pertes en solubles dans les eaux de ruissellement. 
Sous savane (colonne 3) il apparaît que tous les éléments (sauf le quartz) sont plus 
concentrés dans la terre érodée'que dans le sol en place. En ce qui concerne la 
texture, argile,limons fins et grossiers sont respectivement 12 fois - 10,4 et 1,2 
fois plus importants dans les terres érodées que dans l'horizon superficiel alors que 
les sables et les gravillons s'accumulent h la surface du sol. La limite de sélec- 
tikité se trouve aux alentours de 50 microns. Ces résultats confirment ceux que nous 
avons trouvésen basse Cate d'Ivoire (ROOSE et coll. : 1968-1973-1977) et en 
Haute Volta (GONSE et S&Ua1978). Cependant il convient d'attirer l'attention sur 
le fait que l'érosion est beaucoup plus sélective sur ces glacis gravillonnaires 
que sous la forêt dense (pente souvent plus forte) : tant que le sol est couvert 
par la savane, le ruissellement en nappe n'a pas assctz d'dnergie pour déplacer les 
gravillons, 
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Sur la parcelle nue, l'érosion est beaucoup plus forte (5 500 kg/ha/an) mais 
la sélectivité est plus faible : le ruissellement se concentre en filets et atteint 
des débits tels qu'il décape le sol et qu'il déplace pas mal de refus (41 Z dans 
la terre de fond). La sélectivité étant plus faible, on remarque plus facilement 
quelques "anomalies" (voir ! dans le tableau 40) qui proviennent de l'hétérogénéité 
du sol ou d'erreuls d'analyse. I1 suffirait de trouver 30 Z de gravillons (comme dans 
certaines mesures) au lieu de 69 Z et on verrait que les sables fins et grossiers 
s'accumulent dans la matrice entre les gravillons de plus en plus nombreux. 
Du point de vue de la pédogénSse ces résultats signifient que si 1'6rosion 
décape localement la surface du sol (rigole), elle évacue sélectivement des éléments 
liés 1 la fertilité (argile, matières organiques, bases, phosphore etc...) laissant 
sur place un mulch de sable et de graviers. Le voile d'éléments grossiers protégerait 
le sol de toute érosion ultérieure si des agents d'homogEn6isation divers ne mélange- 
aient activement les horizons superficiels et ne rapportaient en surface des matériaux 
riches en particules fines. 
6,2, ROLE DE LA ME&OFAUNE ET DU LABOUR MECANIQUE (voir tableau 40 col. 7-8-9) 
En d'autres stations (ROOSE, 1976) nous avons étudié en détail l'activité des 
vers de terre (AZAGUIE, 1978) et des termites (GONSE et SARIA,1978). En dehors des 
zones humides, les vers de terre semblent moins actifs sous savane soudanienne que 
sous forêt dense humide ou tout au moins les rejets de terre 5 la surface du sol 
sont plus rares, Par contre, diverses espèces de termites et en particulier 
TRINERVITERMES sont présentes ; cependant leurs nids épigés sont systématiquement 
détruits par. les paysans qui les exploitent pour nourrir leur volaille. Cela ne 
signifie pas que le rôle des termites soit négligeable pour autant, mais il est 
fugace et difficile 
(2 nids de Trinervitermes sur 2 500 m2). 
à chiffrer, car il ne se manifeste que peu B la surface du sol 
En w e  de tester l'impact de la mésofaune sur le sol, nous avons tout de même 
prélevé précautionneusement en novembre 1975 B la surface de cinq parcelles de 1 m2 
réparties sur la parcelle ERLO, toutes les particules de terres agglomérées et 
arrondies montrant P 1'6vidence l'intervention de termites, fourmis, millepattes, 
vers de terre-ou autres animalcules. Cette estimation par défaut en fin de saison 
des pluies a montré qu'il pouvait se trouver entre 110 et 710 grammes/m2 de terre 
sèche façonnée par la mésofaune, soit en moyenne environ 5 dha. 
Les cqlonnes 7 B 9 du tableau 40 montrent que la terre ainsi façonnée est 
nettement plue riche en argrle et limons, en matières organiques et en nutriments 
que le sol en place. Cette terre provient du malaxage de debris végétaux et de 
terre fine prélevée entre les gravillons, B faible profondeur (voir leur couleur 
gri'se ou brune mais jamais rouge comme le sommet de l'argile bariolée). 
. 
Nous avons montré ailleurs que le rôle de cette faune était important sur 
l'évolution des matières organiques mais aussi sur l'infiltration de l'eau (forte 
influence des gros pores) et sur le développement des horizons appauvris en particules 
fines et lixiviés en bases, Si la mesafaune ne melangeait pas continuellement les 
horizona superficiels et ne rapportaient pas en surface les matériaux riches en 
particules fines, l'érosion sélective en nappe sous végétation naturelle aboutirait 
B UR voile de sable qui bloquerait l'évolution des phhomènes d'appauvrissement. 
LA mésofaune fournit donc B l'érosion les particules fines que cette dernilire exporte ; 
elle laisse en place un matériau appauvri (suite B la désintégration dea agrégats 
sous l'impact des gouttes de pluie) et enterre les cailloux. 
Sur les terres labourées, l'activité de la mesofaune est terriblement ralentie 
pour ne pas dire 6liminée. Mais le labour Ci des fonctions voisines : hornogenéisation 
des horhons superficiels, retournement de la terre et exposition de niveaux profonds 
plus riches en fines, 
c o w  le labour mBcanique se fait toujours B la meme profondeur (5 quelques centidtres 
pres), a l'arde d'engins de plus en plus lourds pui tassent le sol en profondeur, le 
contraste entre les horizons 
augmenfation de la macroporosité et de l'infiltration. Mais 
appauvris et les horizons profonds se renforce. 
6.3, LE LESSIYAGE YERTICAL ET OBLIQUE 
Les cases de drainage vertical (DV) et de lessivage oblique (ERLO) ont étb 
consues pour mesurer lea charges solubles et solides (colloïdales) des eaux de 
drainage B différents niveaux du profil (perturbation minimum du sol). En neuf ans, 
nous ayons prélev6 
lona de drainage oblique C553 litres); 52 fchantillons de source (630 litres) et 
107 Bckentillons de drainage vertical (552 litres). Apres 1 B 2 mois de délais de 
tranaport ils ont subi une sikie de manipulations pour séparer la charge colloïdale 
de la charge soluble et des pollutions. Etant donnas les dflais, les rgsultats 
demendent B ^ etre interpret& avec prudence, mais il est possible d'en tirer quelques 
conclusCons en parallèle avec ce que nous avons pu observer sur les lames minces avec 
la, collaboration de N. FEDOROFF de 1'I.N.A. B GRIGNON. 
Ko&HOGO 47 échantillons de ruissellement (388 litres) 72 Bchantil- 
Les rgsultats ont été résum& au tableau 41 : 
1) La couleur des colloïdes évolue du brun gris pour les échantillons de surface 
au brun et jusqu'au jaune crëme pour les échantillons de profondeur. 
2) La charge colloïdale varie généralement entre IO et 300 mg/litre. 
La charge colloïdale diminue lorsque le volume des écoulements augmente : les 
moyennes arithmétiques sont 20 1 5 0  % plus élevdes que les moyennes pondérées 
par les volumes (mpv). 
Nous avons donc retenu lee moyennes pondérées pour calculer les flux mais 
ceux-ci seront encore nécessairement estimés par excès. Le fait que la charge diminue 
si les écoulements augmentent semble indiquer l'existence d'un stock de particules 
fines mobiiisables et que les déplacements ne concernent que des dépats antérieurs, 
abandonnés lors d'une averse précedente lorsque le front d'humectation s'est ralenti, 
et non une érosion de la matière mzme des horizons (laquelle est quasi indéfinie). 
- 
- 1 1 1  - 
Profondeur O cm 20 cm 
Teneur (mg/l) 57 1 O0 
Volumes (mm} 1300 400 
Flux kg 741 kg 400 kg 
3) La turbidité des eaux de ruissellement varie autour de 210 mg/li.tre, mais après 
filtration on ne retrouve plus qu'une faible fraction des col.loides en suspension 
(pseudo-solution) stable (57 mg/l) . 
45 cm J 105 cm 170 cm Source 
118 168 269 25 
380 310 2 60 1 
448 kg 521 kg 699 kg 1 
, 1 - 
4) La charge colloïdale des eaux diminue donc lorsque les eaux s'infiltrent (formation 
d'une pellicule de battance) puis augmentent régulièrement à mesure qu'elles 
percolent plus profondgment dans le sol(voir mpv case ERLO). Par contre les eaux 
de source sont encore opalescentes mais moins chargées : cela expliquerait le col- 
matage des sols hydromarphes de bas de pente. 
Ce sch6ma est bien différent du schéma que l'on pourrait observer dans les sols 
lessivés classiques des régions tempérées oìì les eaux se chargent dans un horizon A 
éluvial et se déchargent dans un horizon B illuvial par suite d'un changement 
brutal des conditions physicochimiques (pH et présence de Caco3). 
5) Les eaux de drainage oblique ont d'autres caractéristiques que celles recueillies 
au bas de lysimètres : 
IJ1 .l . L A L ~ S  gomt plus cWa-rge'es -dãns la case FRLO que dans les caaes DV oÙ l'on soupçonne 
unpiggeage au niveau du sable qui assure le drainage ; cependant nos prélèvements 
lors de la destruction des lysimètres ont bien montré des traces d'hytiromorphie 
(taches ferrugineuses dans le sable) mais pas d'accumulation d'argile. 
En fait, ler flux rugmantaat l6alrainsnt mir oyot6matiquamant at il faut faira 
intarvrnir dar ph&nomClnao cumulatifo talo qua la drainage obliqua (apport d'rau 
et de natlriaux der profilo rituir en a m n t  eur la toporbquence), 
a 
Cette hypotMse est confirmge par l'observation des lames minces de l'ensemble 
de la topos6quenceo Sur ces lames minces, on n'observe pas de figure dgBrosion ni 
de sedimentation dans les horizons humifares appauvris, maie les cutanes argilleux 
et ferrugineux sont d'autant plus abondants et situes d'autant plus haut dans le 
profil qu'on s'eloigne du sommet de la toposgquence. La circulation de matiere 
eemble avoir btB et Btre encore tras importante dans les horizons qui montrent des 
preuves d'hydromorphie temporaire en particulier dans les ntveaux d'argile bariolee 
et dans les horizons compacts (FEDOROFF, conmunication orale 'f6vrier 1979) a 
L'interprgtation de lDensemble de ces resultate est donc 16garement diffgrente du 
scbbma que nous avons propose antedeurement (ROOSE, 1912-1 978) au vu des rlsultats 
d' ANGUEDEDOU, AZAGUIE et SARIA (diminution progressive de la charge en profondeur) ; 
il faut peut 8tre faire intervenir ici le lessivage oblique, 
t 
Il n'y a pas de changement brutal des conditions physico-chimiques du milieu provoquant 
la floculation gGnéralisGe des colloïdes en un horizon bien ddfini. Les eaux se chargent 
en surface en colloïdes, pénètrent dans les grandes voies de circulation (macropores) 
et remplissent petit 8 petit le? interstices et les micropores. Lorsque le prof il 
s'assEche les pores se vident d'eau mais la charge col1oTde sty dépose en couches suc- 
cessives. Lors de l'averse suivante, le front d'humectation chasse les dép8ts dans 
les gros pores et les pousse plus bas (donc l'eau libre que nous recueillons s'enrichit). 
Par contre les micropores se remplissent progressivement et les argiles dessechées 
au fond des tubules (derniers retranchements de l'eau qui s'8vapore) ne peuvent etre 
chase8es i elles s'accumulent donc en lits successifs de façon d'autant plus active 
que l'horizon est soumis B une alternance d'humectation et de dessication, D'autres 
schtkas de migration et de s6dimentation peuvent coexister en parthulier dans les 
zones soumises O l'hydrotnorpkie (meme temporaire comme dans les niveaux d'argile 
bariolée) o0 le fer peut migrer sous forme réduite et libérer l'argile, 
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6.4, VITESSE ACTUELLE DE L'APPAUVRISSEMENT EN PARTICULES FINES 
Sans préjuger des variations climatiques passées intervenant dans la mise en 
place des horizons gravillonnaires, il nous semble intéressant d'évaluer l'efficacité 
actuelle des moteurs de l'évolution vers l'appauvrissement en particules fineso 
En comparant la quanti.tb de particules fines (A + LIT) qui manquent dans les 
horizons appauvris (I 530 t/ha) aux pertes annuelles moyennes par érosion sélective 
(82 kg sous savane et 737 kg sous maïs) et par lessivage (380 et 307 kg/ha) on 
calcule qu'il faut un peu plus de 3 300 ans sous savane et 1 O00 ans sous une 
culture de maïs pour atteindre, au rythmk actuel, le stade actuel de l'appauvrissement. 
Ces chiffres ne sont que des ordres de grandeur qu'il faut interpréter avec prudence 
car en r8alit6, on ne sait pas exactement ce qui est lessivé des premiers horizons 
puisque les teneurs en colloïdes augwentent en profondeur. Ils montrent cependant 
assez bien qu'en milieu naturel le lessivage est le moteur le plus actif mais dès 
que le sol est découvert, l'érosion sélective prend une part prédominante dans les 
phénodnes d'appauvrissement en particules fines des horizons superficiels. La pente 
modérée du sol (3 X) et la présence de gravillons favorise l'érosion en nappe 
sélective, En remontant des matériaux plus argileux des horizons profonds, le labour 
et le travail de la mésofaune nourrissent l'érosion sélective et €avorisent le 
développement des horizons appauvris. 
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Annexe : MODE DE CALCUL DU RYTHME ACTUEL DE L'APPAUVRISSEMENT EN PARTICULES FINES -
1') Importance, de cet appauvrissement : masse x différence de teneurs des horizons 
appauvris et de l'horizon le plus richeo 
. de O B 15 cm (différence de taux A + LF = 35 - 7,5 X = 27,5 X 
(masse = 10 O00 m2 x 0,15 m x da (1,8) x 0,275 = 743 t/ha 
o de 15 a 40 cm (différence de taux A + LF = 35 - 17,5 5 17,5 X 
(masse = 10 O00 m2 x 0,25 mm x da (1,8) x 0,175 = 
/ Appauvrissement total = 1 530 t/ha/ ' 
787 t/ha 
2') Rythme actuel de l'appauvtissement 
il dépend de l'tirosion sélective et du lessivage 
Erosion sélective 





'82 kg - 
Lessivage (drainage vers 40 cm x charge colloïdale) - Drainage vers 40 cm 380 mm 
MaZs 
5 500 kg 
13,4 X 
-
737 kg - 
307 mm - Charge co11o"lale (x) - Appawrissement par lessivage ,100 mg/l 100 mgll -380 kg/ha/an 307 kgl halan - Appauvrissement totallan 462 kg/ha/an 1044 kglhalan 
3') Temps nbcessahe au rythme actuel : 1 530 0001462 1 530 000/1 044 
3 312 ans 1 465 ans - 
(XI En fait si la charge atteint JO0 h 117 mg/l dans les eaux de drainage oblique vers 
.18 et 45 cm de profondeur, elle est déjà de 57 mg[l h l'entrée des eaux de ruissel- 
lement, On devrait en compter t 60 mg/l au lieu de 100, ce qui diQinuerait le r81e 
du lessivage vertical, 
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6.3. CONCLUSIONS SUR LES. PIENOMENES, D'APPAWRTSSEMENT 
L'appauvrdsrement an finas que l'an obeerva sur Iss horizons wperficiel9 da 
nombreux sols tropicaux est la risultante des ph6non$nes d'ltosion s&lective et 
de l'activiti5 de Is mgsofaune, du lessivage obligue et vertical ainsi que de la 
destruction des argiles, Tous ces phénotdneg interviennent simultanément mais B 
des vitesses différentes selon les conditions écologiques (climat et végétation) 
Dans les conditions naturelles qui existent dans les sols ferrallitiques très 
désaturés recouverts de for8ts denses telles que nous les avons observés en 
basse Cate d'Ivoire (ANGUEDEDOU - ADIOPODOUME et AZAGUIE) et dans la savane arbus- 
tive dégradée de KORHOGO, le psnomëne dominant semble l'abondance du drainage 
vertical entrainant la lixhiation des bases, de l'azote et de la silice ainsi que 
le lessivage des particules fines qui ne peuvent floculer que très progressivement 
tout au long du profil (ROOSE et coll, 1970 - ROOSE, GODEFROY 1977). 
Sur les sols ferrugineux tropicaut des savanes soudano-sahélienne du plateau 
MOSSI autour deOUAG@OUGOU (GONSE et SARIA), le pouvoir gvaporant de l'air, le 
ruissellement et la faible perméabilité du sol sont tels que les précipitations 
s'infiltrent rarement en profondeur en dehors des sols sableux ou gravillonnaires. 
Le drainage est réduit et les mouvements capillaires ascendant sont actifs. Bien que, 
l'érosion soit relathement faible sous la savane B cause de la modestie des pentes, 
elle est très sélective, Grace à cette érosL'on sélective, et h l'activité de la 
mésofaune, l'appauvrissement des horizons superffciels peut se développer. 
Cependant, dès que lohome fait disparaTtre la couverture végétale naturelle et 
remue le sol, il accélère considérablement ces pl&nomènes d'érosion sélective et 
favorise les contrastes existant entre les horizons superficiels appauvris et les 
horizons sous-jacents qui se tassent de plus en plus, 
Quant h la destruction des argiles, elle peut exister mais son amplitude est 
faible dans les conditions écologiques étudiées (pluies = 2 100 h 700 m), 
La silice en solution proviendrait des apports par les pluies, de la dissolution 
du quartz très abondant dans tous ces sols et surtout de la mobilisation de la silice 
contenue dans la végétation (20 à 100 kg di Si 9 dans les cendres des herbes recueil- 
lies à SARIA et à KORHOGO), les résultats sont voisins de ceux que FAUCK a présenté 
dans sa thèse sur les sols rouges qui occupent des zones climatiques très proches de 
KORHOGO. 
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CHAPITRE 7, RESUME ET CONCLUSIONS GENERALES. 
De nombreuses 6tudes hydrologiques, rMimentologiquea et pQdologiques ont ét6 
menées 
de KORHOGO, Ce rapport s'est attach6 3 faire la synthèse de neuf années d'expéri- 
mentation sur la dynamique actuelle d'un type de sol ferrallitique ocre gravillonnaire 
très répandu dana cette région de savane arbustgve soudanaise très dégradee par la 
culture îtlaBrante, Pour @e fasre toute une sgrrle de dìspdsìtifs ont été mis en place 
en vue de quantifier, ne fusse que grosssSrment, ce qui entre et ce qui sort de cette 
batte n o h e  qu'est le pfofil pédologique situé dans une toposéquence. Des bilans 
hydriques, géochìmiques et de mat28re ont été tentés permettant de comparer,lrs flux 
aux Stocks du sol dans des cas extrihes : d'une part une savane arbustive brulée 
chaque année assez t8t après la fin des pluies (pale protégé) et d'autre part un sol 
nu ou une culture de mars en général peu protectrice (pale le plus dynamique B priori). 
B bien sur le baasln versant reptbentatif de l i A W B m b & h  situé B 5 kms 
AprOs le résumé des principaux résultats, nous tenterons de situer la dynamique 
actuelle de ce type de sol au zone de savane soudanaise par rapport aux sols ferral- 
12ti'ques des fortfs denses h i d e s  de barse Cete d'Ivoire et aux sols ferrugineux 
tropicaux "lesshés" de la savane presahElienne du Centre de la Haute-Volta. Nous 
tenterons enf în quelques conclusions pratiques , 
7 * ~ ,  RESUME DES RESULTATS D~OBSERVATION 
1) Le climat de type trop2c:cal de transithn est carqctérisé par des précipitations 
annuelles moyenne& de l'ordre de 1 350 nun Cdont 750 nuu de jutllet B septembre), une 
longue mison s è c b  des températures m a x b l e s  journalSres élevées (29 à 3 6  
une &vapotransphattan potentfelle quf reste élev& m h e  en safson humide (6 3 3,s nun( 
jour) Les plufes jpurnalières peuvent attefndre 120 nun tous les 10 ans et 76 mm toug 
les an@ avec des &ikens$itls de 140 m/h pendant cinq minutes, 75 m f h  pendant trente 
&nute$ et 50 mlh pendant une heurer L'indire d'agresdvité climatique moyen atteint 
676 w) unités w i t  Ica plus fort- valeurs trouvles aux U,S,A,. Les observations 
C) et 
ae aont déroulées pendant une année dgcennale humide (1969), cinq années à peu près 
qc)yenneS et trois années sèches. Troie averses ont dépassé 100 mm de hauteur ; cepen- 
dant les mouvements de matière sont davantage liés aux séquences pluvieuses concentrées 
de juillet à septembre a une époque oÙ les sols sont déjl très humides mais bien 
protégés par la végétation. 
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2) Sous la savane arbustive dégradée, typique de la zone dense de KORHOGO, 
parcourue par le bétail et les feux précoces, l'érosion (IO a 160 kg/ha/an) et le 
ruissellement moyen (KRAM = 1 à 5,s X) sont modérés, du même ordre de grandeur que 
sous forêt dense. Par contre les coefficients de ruissellement max. sont nettement 
plus forts sous savane (jusqu'ã 28 X), I1 en résulte que dans ces paysages, le ruis- 
sellement se concentre en filets et que l'érosion évolue en rigoles et ravines ; 
cette tendance à l'érosion linéaire est accentuée par la présence de gravillons qui 
protègent la surface du sol 
nu, l'érosion reste modeste 
(w = 90 X) qu'il arrive 
modérée dans ces conditions 
les gravillons s'accumulent 
en fines. L'horizon labouré 
les éléments nutritifs. 
et par le billonnage pratiqué par les sénoufos. Sur sol 
(3 1 9  t/ha/an) mais le ruissellement est si important 
ã bousculer des gravillons. Si l'érosion en nappe est 
elle est nganmoins pernicieuse car elle est très sélective 
dans l'horizon superficiel et même la matrice s'appauvrit 
n'est plus qu'un squelette qui ne retient ni l'eau ni 
3) A l'échelle du bassin versant, on a souvent prétendu que les transports solides 
étalent plus élevés sous savane que sous forêt : nous pensons qu'il faut être plus 
nuancé car en réalité les fortes dégradations spécifiques constatées en milieu sava- 
niale concernent souvent des milieux cultivés (riziculture des bas fond en Côte 
d'Ivoire) ou des pentes fortes surp3turées (au Cameroun). 
43 Le bilan hydrique est Fortement marqué à la fois par l'évapotrsnspiration 
potentielle qui reste élevée toute l'année (6 à 3,5 mmtjours) et par les précipitations 
très concentrées durant trois apis consécutifs oti elles peuvent atteindre 200 B 500 mm/ 
mois, Sous savane, pour des. précfpitations moyennes de l'ordre de 1 350 mm on peut 
s'attendye à un ruissellaent de 3 2 et une évapotranspiration réelle de 70 X. Le 
drainage attefnt 380 UUQ vers 50 cm, 330 vers un mètre et 250 mm vers deux mètres, 
niyeau vers lequel on n'observe plus guère de variation de teneur en eau : les varia- 
tions du stock d'eau du sol s'élèvent à 150 m. La nappe phréatique est alimentêe 
chque annee et oscille entre 11 å 13 mètres de profondeur en saison sèche et 8 à 10 
mètres en saison des pluies. Les fluctuations progressives de la nappe traduisent 
sans doute l'existence d'écoulements 1atéraux.rDans les deux premiers mètres du sol 
par contre, le drainage oblique reste modeste (moins de 0,2 X du bilan annuel et au 
max, 2,7 X lors d'une averse particulière). La naissance et le développement du drai- 
nage obliquecntété étudiken avril 1975 à l'aide de simulateur de pluie : ces résultats 
feront l'objet d'un article séparé. 
I 
Sous culture de maïs le ruissellement étant élevé C20-25 W), le drainage vertical 
fut finalement légèrement plus faible que sous savane malgré des variations de réserve 
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hydrique beaucoup plus petites (50 mm au lieu de 150 mm). I1 y a donc compensation 
entre le drainage et le ruissellement, ce qui pose un problème d'aménagement du 
territoire : celui-ci doit favoriser l'infiltration des pluies en début et fin de 
saison pour allonger le cycle cultural 
prévoir l'évacuation des excès au coeur de la saison des pluies (risques d'engorgement 
et de lixiviation). 
(ex. labour et billonnage isohypses) mais 
5) De nombreuses analyses d'eau, de sol et de végétaux ont permis de schématiser 
le bilan géochimique. I1 varie moins d'une station à u n e  autre qu'en fonction des 
traitements sur une même station. Ainsi 
apports par les pluies, les aérosols et les remontées biologiques sont ?i peu près 
équilibrées avec les pertes par le feu, par érosion et drainage, En absence de feu 
et de toute exploitation, on peut observer un enrichissement rapide de la végétation 
(hautes herbes et arbustes), une baisse des pertes et une très lente amélioration 
des stocks de nutriments dans les horizons humifères. L'exploitation raisonnable 
du milieu par une culture comme les céréales entraine un déséquilibre du milieu du 
fait de l'exportation des récoltes (graines et pailles), d'une fixation moins efficace 
des éléments nutritifs disponibles par le réseau racinaire des monocultures que par 
celui de la savane et d'une augmentation des risques d'érosion et de lixiviation (le 
sous la savane arbustive dégradée, les 
sol reste moins couvert et même dénudé pendant longtemps). L'exploitation continue 
du sol exige une politique de restitution des matières organiques (pour stocker l'eau 
et les minéraux), des aménagements conservatoires de l'eau et du sol et des apports 
fractionnés d'éléments minéraux en fonction des besoins physiologiques de la plante 
cultivée. Comme dans les autres stations, les flux sont faibles par rapport aux stocks 
d'éléments nutritifs, encore faut-il distinguer les bléaents disponibles pour les 
plantes (donc solubles) dont les stocks sont beaucoup moins importants. Le rendement 
des cultures est médiocre sur ces terres épuisées et l'apport de doses non négligeables 
d'engrafs (90 et 180 kg de N i 70 et 140 kg/ha de K en deux doses) n'a guère modifié 
la composition des eaux de drahage au-delà de 120 cm (à part la teneur en Ca et en 
e,. 
Les eaux superficielles prélevées dans la savane soudanienne de KORHOGO ne sont 
pas fondmentalerqent différentes de celles qui ont éti5 recueillies dans les savanes 
présahéliennes ou sous les forêts denses humides ; les différences proviennent des 
apports par les pluiesCqui diminuent avec l'bloignement de l'océan) et des apports 
de résidus organiques. Ces eaux de ruissellement et de drainage sont en équilibre 
avec la dynamique des matières organiques (vivantes ou mortes) plutat qu'avec le type 
de &néraux constituants (come c'est le cas pour les eaux de nappe profonde dont le 
teups de contact avec la roche altérée est beaucoup plus long). L'analyse des flux 
montre que les bases et l'azote circulent en majorité sous forme soluble tandis que 
le carbone, la silice et surtout le fer et l'alumine migrent associés à des particules 
solides. 
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6) La charge colloxdale des eaux de ruissellerqent, de drainage et de swrce 
a été mesurée sur 280 échant$,llons représentant plus de 2 100 litres 
variable (6 B 400 mgrtl) mais après avoir baissé de 209 mg(1 dans les eaux de T U ~ P  
sellement à 100 mgrl dans les eaux de drainage, elle crolt régulièrerqent dans lea 
horizons appauvris c o m e  dans. la nappe d'argile barialée oìì elle atteint 268 qg(1, 
Les eaux de nappe sont opalescentes et les eaux de la source de Doka contiennent 
encore 25 mg/l de floculats 
sont donc assez différents de ceux qui ontlOté décrits sur les sols lessivés des 
régions tempérées où les eaux se chargent dans les horizons A éluviaux et se déchar- 
gent en un horizon B illuvial bien défini dans l'espace, 
Elle est aqqez 
après filtration rapide, Les phénomènes de lessivage 
A KORHOGO, les eaux se chargent B la surface du sol grate B l'énergie des gouttes 
de pluie. Une bonne part se dépose B la surface du sol (pellicule de battance ou 
dans les porosités interstitielles de l'horizon humifere, puis 
tout au long du profil et préférentiellement au fond des micropores des zones tassées 
et des zones soumises 1 l'alternance d'humectation et de dessication. L'eau que nous 
avons ana1yséees.t celle qui circule rapidement h travers les macropores j elle est 
soumise B des phénomènes d'accumulatfon verticale et probablement oblique. En effet, 
l'observation des lames minces montre que sl' on ne trouve pas de forme d!érosion 
ni de sédimentation nette dans l'horizon humifère, les cutanes sont d'autant plus 
abondants et situés plus haut'dans le profil qu'on se rapproche du bas fond. La compa- 
raison macro .et micromorphologique des profils da la teposéquence suggère qu'il existe 
probablement une migration verticale de matière dans les profils amont, un lessivage 
oblique (au niveau de la nappe) vers l'aval, un colmatage du bas de la séquence vers 
les profils situés plus en amont (comme dans les thèses de BOCQUIER,RUELLAN, BOULET). 
Nous n'avons pas poussé très loin l'étude de la séquence mais si la migration des 
colloides a bien été mise en bvidence, (charge colloïdale des eaux de drainage et 
lames minces), il est apparu clairement que l'brosion sélective combinée ã l'action 
des agents homogénéisateurs, la mésofaune et les façons culturales imposées par l'homme 
était responsable pour une bonne part des phénorsènes d'appauvrissement constatés dans 
t: les quarante premiers centimères. 
de fa(;on progressive 
Ainsi en comparant la quantité de fines (A + LF) qui manquent dans les horizons 
appauvris (2 1 530 t/ha) pour qu'ils aient la même texture que la nappe bariolée, en 
la comparant aux pertes annuelles moyennes par drosion sélective (82 kg sous savane 
et 737 kg sous maïs) et par lessivage (380 et 307 kglha) on calcule qu'il faut environ 
3 300 ans sous savane et I O00 ans sous culture de maïs pour attendre au rythme actuel 
le stade actuel de l'appauyrissement. Le rale des termites avait déjà été souligné 
par plusieurs pédologues (dont LEVEQUE (1975) au TOGO) et celui de l'home (durée du 
temps de culture) par S I H D  (1972) au SNEGAL. Encore fallait-il quantifier 
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ces phhouSnes et montrer couanent ,les remontées par la mésdaune d'un matériau riche 
en fines aboutit finalement au développement des horizons appauvris et lixiviés 
(érosion en pappe sélective). 
7.2. PEDOGENESE ACTUELLE COMPAREE 
La Pédogénèse de ce type de sol semble donc très active sous le climat actuel 
(longue saison sèche et: trois mois de pluies intenses), Elle est marquée par un fort' 
appauvrissement en fines des hortzons superficiels (lesshage et érosion sélective) 
et une lixllrat2on potentielle des éléments solubles (bases, azote, silice etc...). Par 
contre, au sommet des niveaux d'argile bariolée, l'hori'zon se rubgfie, se colmate 
(fer et cutanes nombreux au fond des micropores) et devient compact. 
Ce type de pédogénèse est intermédiaire entre ceux que nous avons observés 
sur les sols ferrallit2ques très désaturés de la zone de forst dense en basse Côte 
d'lvofre et sur les sols ferxugheux tropicaux du centre de la HAUTE-VOLTA, - S'il y a lixivfatîon des bases et lessiyage des collo"ndes, leurs amplitudes ne 
sont pas aussi élevées qu'en zone subéquatoriale oÙ il peut tomber plus de 1 O00 nim 
de plute en six setnatnes. 
-Par contre la dynamique du fer et de l'argile dans l'horizon compact en parti- 
culier est bien marquée par l'alternance de périodes très humides (migratoire) et très 
saches Csédimentatton, floculation). 
- Si: l'érosion télective est particulièrement active sur les sols ferrugineux 
tropicaux peu perqdables et peu pentus, elle est ici favorisée par la présence de 
gravillons ferrugineux abondants dès la surface du sol et qui\ la protège contre l'agres- 
8$ykt& dee plul2'es, &orsque le sol eet couvert le ruissellement en nappe n'a pas assez 
d'énergh pour déplacer ces gravillons mals s'2l se concentre en rigole (cas classique 
aoua culture) il f o m e  des rholes et des ravines très actives. 
P La dynamrque des matières organsques, peu étudtse dqns ce travail, est très 
marquée par la savane et les feux annuels qui mlheralisent brutalement la masse de 
cellulose formée. &,as sols de savane sont généralement plus pauvres en matières orga- 
risques (surtout en azote) que les sols forestiers et $1 ne faut pas espérer remonter 
leur nLveau de fertklsté tant que les pertes considérables (minérales et propriétés 
phpiques) dues aux feux de brousse se renouvellent chaque année. 
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Si la jachère forestière est traditionnellement considérée comme meilleure que 
la jachère herbeuse ce n'est probablement pas tellement du à l'enracinement plus 
profond des arbres (les études montrent que près de 70 Z des racines se trouvent 
dans les cinquante premiers centimètres du sol sous forêt tropicale et que sous 
gramindes et légumineuses aa observe des racines actives! à plusieurs mètres de 
profondeur) mais parce que les arbres con 
surface du sol (litière) alors que le feu annuel empêche les graminées de le 
faire. Cependant avec une fertilisation ra 
tions comparables sous savane'et sous forê 
stocks de matières organiques mobilisables s'épuisent vite en milieu tropical, r 
trent les remontées biologiques 1 la 
able, on peut obtenir des produc- 
bout de quelques années car les 
7.3. CONCLUSIONS PRATIQUES 
Ce type de sol gravillonnaire ocre (et plus forte raison beige) présente 
un milieu physique assez défavorable car les horizons superficiels sont tassbs, 
la porosité est faible tant dans les gravillons que dans la 
matXice et la réserve hydrique et mingrale est médiocre (sol 
plus les horizons sous-jacents étant moins perméables et les pluies trop abon- 
dantes de juillet à septembre les plantations risquent de souffrir d'engorgement. 
11 faut donc prévoir de remuer profondémmnt cette masse gravillonnaire et d'mé- 
liorer la povosité et le drainage en construisant comme les sénoufos de gros. 
billons plus ou moins inçlinés par rapport aux courbes de niveaux. Cependant 
la présence de gravillons ferrugineux (riches en grains de quartz inclus) et de 
rognons de quartz rend l'opération difficile pour le matériel et peu rentable 
en culture mécanisée. Sur plantation forestière par contre ces travaux culturaux 
profonds sont très profitables (voir plantation de teck àDQKA). 
squelettique). De 
Sur le plan chimique, ces sols de savane sont généralement carencés en azote 
et phosphore ; calcium, magnésium et potassium ne s'épuisent qu'au bout de 4 à 
10 ans de culture intensive. 
On précon,se cependant de ne pas attendre la manifestation des carences pour 
équiltbrer la f w r e e t  amener un minimum de potassium chaque année. Une fumure 
minérale modeste doit suffir : Bur céréale IQ0 kg d'azote, 20 kg de Phosphore 
et 60 kg de potasse, Azote et potasse sont facilement entrainés par les eaux 
de drainage ; il faut donc les fractionner en fonction des besoins physiologiques 
des plantes (semis - montaison - floraison pour les céréales), On évitera 
d'apporter trop d'engrais acidifiant et trop 
cation du milieu est rapide (une unit-é pH en 2 à k ans) : le mieux consiste 
à apporter des phosphates assez riches en calcium. 
. - -- 
concentrés sans quoi l'acidif i- 
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Le gros problème consiste O éviter O la fois le manque temporaire et l'excès 
d'eau ; en effet, la réserve hydrique utilisable des horizons gravillonnaires 
est faible et les pluies sont assez irrégulières. L'aménagement devra donc viser 
1) A améliorer la capacité du sol de stocker l'eau (politique des matières 
organiques), 
2) A améliorer l'infiltration (travail du sol) surtout en ddbut et fin de 
saison , 
3) A évacuer les excès d'eau au coeur de la saison des pluies pour allonger le 
cycle (risques d'engorgement et de lixiviation). Un aménagement t r h  simple 
pourrait donc consister à cultiver sur de gros billons ou des planches (genre 
ICRISAT en Indes) peu inclinés sur la courbe de niveau et 3 amgnager quelques 
exutoires pour éviter d'enfouir les bas fonds (rizières) sous une masse d'eau 
et de sable lors des grosses averses. 
En fait, il faudrait répartir les cultures dans le paysage en fonction des 
potentialités du sol, réservant aux cultures vivrièresles sols profonds des 
plateaux, les sols colluvionnaires et les bas fonds hydromorphes tandis que les 
glacis gravillonnaires seraient consacrés au pâturage plus ou moins extensif 'ou 
aux plantations forestières ou fruitières : les arbres pourraient profiter au 
mieux de la réserve hydrique qui existe en permanence sous la nappe gravillonnaire 
(ou la cuirasse) dans l'horizon d'argile bariol6ie. 
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A N N E X E - 2 - Divers tableaux de résultats 
1. - Précipitations journalières 1 la' station ERLO KORHOGO 1967-1 975 
2. - Indice d'6rosivit6 (RUSA) journalier 11 II II II 
3. - Inventaire de la flore de la parcelle ERLO KoRHoF (Spichiger : 9/75) 
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ANNEXE 2. 2. INDICE D’EROSIVITE (RUSA) JOURNALIER, MENSUEL ET ANNUEL 
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- l o  TOTAL I- 
R. annuel k Signkfie valeur estimée à partir de la courbe moyenne 
R = f (h) 1967-1974 
1 045,9 
(suite) - 142 - ANNEXE 2. 2. INDICE D'EROSIVITE (RUSA) JOURNALIER, MENSUEL et ANNUEL 
A LA CASE ERLO du B. V. de KORHOGO - 1967'- 1975 - 
i 
KORHOGO 1 
1 70 Janv Mars Avril Mai Juin 
- 1 9 5  33,O 3,4 - 24,5 8,8 4,4 - 16,9 11,3 4,2 - - 18,l 1,8 
I - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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R. annuel 
- 143 - 
ANNEXE 2. 2. INDICE D 'EROSIVITE (RUSA) JOURNALIER, MENSUEL et ANNUEL 
A LA CASE ERIJO du B. V. de KORHO(;O - 1967 - 1975 - 
I 
. .  
,...... 
N = nombre d'échantillons : ma = moyenne arithmétique (---)- s x  ; mp = moyenne pondérée par le volume (w) 
N Y 
ANNEXE 2. 4. RESULTATS UALYTIQUES DES EAUX RECUEILL.IES A LA STATION ERLO DU BASSIN VERSANT DE KORHOGO 
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ANNEXE 2. 3. INVENTAIRE DE LA FLORE DE LA PARCELLE D'EROSION A KHOROGO 
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ANNEXE 3 DESCRIPTION SOMMAIRE DES LAMES MINCES TIREES DES PROFILS DE LA 
TOPOSEQUENCE DE KORHOGO (WARANIENE) 
La mesure approchée de tout ce qui entre ou sort du profil pédologique de ce sol 
ferrallitique remanié ocre gravillonnaire nous a donné des informations sur les 
flux de matières dans les conditions écologiques actuelles dont il vaut la peine 
de tenter de vérifier les conclusions par l'observation morphologique. Nous avons 
passé beaucoup de temps sur le terrain 1 palper et  décrire ce sol dans différentes 
fosses et l'ensemble de la toposéquence en profitant de l'expérience de collègues 
de passage. L'analyse micromorphologique des mottes prélevées dans les différents 
horizons est une méthode élégante pour vérifier certaines conclusions des résul- 
tats analytiques et expérimentaux. Sans prétendre h une description micromorpho- 
logique "dans les règles de l'art'' nous si.gnalerans pour chaque horizon la compo- 
sition minéralogique, la structure, la porosité et surtout les dépats argileux. 
I1 convient cependant de rappeler que l'étude de la morphologie donne des infor- 
mations sur l'état actuel en relation avec: l'histoire passée du sol tandis que 
1 ' approche expérimentale renseigne sur la dynamique actuelle et son évolution 
future en fonction des "traitements" auxquels on l'expose. 
1") Profil ERLO : sol ferrallitique ocre gravillonnaire (1/3 pente) - (profil 3) 
&ame 31 (a àf) (0-15 cm) 
-----=- hor. brun gri's humifère, 60 ,? gravillons (1 B I O  m n ~  Ø), très sableux, 
appauvri' - lqasge de gravillons ferrugibeux rrches en quartz 1-2 m inclue, trois sortes - 
petits arrondis brun rouge foncé, moyens: brun clair et gros (1-3 cm) brun clair 
Pas reconnu 1 ' architecture de la roche (granite.). 
,. matrice brun gris, riche en quartz corrodés en entassement libre ; entre les 
graihs un peu plasma organamihéral., brun gris légèreqent f erruginisé, - porosité d'entassement : pas yu de figure d'éroston ni de sédimentation. - rares minéraux lourds très petits, pas dle feldspath, quelques tortillons de 
kao 13.112 te. - peu de porosité racinaire et pas de dép8ts. 
lame 32 (a-f) (15-40 cm) 
-cl=--=- hor. brun rouge, peu humifsre, 60 Z gravillons ferrugineux + gros quartz 
S.A. 
-masse de nodules ferrugineux plus riche en concrétions brunes moins dures (type3 - gros quartz 1-4 mm - corrodés, fendillés (+ ferruginisés) - matrice parfaitement homogénéisée de grains de quartz corrodés et d'une pâte 
ocre argi'leuse plus abondante. - porosité d'entassement des grains de quartz et des pseudosables. 
- pas vu de figure d'érosion ni d'accumulation. 
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lames K 31 - K 32 (60-70 cm) 
-=-=-=-=-=--=-=--- sommet de l'horizon rouge tacheté d'ocre, tassé, derniers 
gravillons, A.S. 
gros quartz corrodés. 
fond matriciel ocre (grains de quartz + argile) plus riche en pâte argileuse 
ocre, 
pbro s i t 6 d ' entas semen t encore import ant e. 
début des dgpats argsleux (faible polariaation) ferruginisés liés au tassement. 
lames 33 (a c d oriehtées) (100-120cm) 
T-sT-s-=--~Y-T--=-=-~--v-=- baeeade tphorieon rouge tacheté d'ocre, argileux 0 50 9 
matrice organisée en deux zones l'une ocre rouge très ferruginisée s'organise 
en figures qui pourraient évoluer en concrétions avec des contours arrondis 
très nets, englobant de gros grains de quartz (2 mm) et l'autre ocre jaune 
beaucoup plus claire et moins riche en fer. 
gros quartz corrodés ferruginisés répartis dans toute la masse sans préférence 
pour u n  type de matrice, mais concentrations de grains de quartz 2 certains 
endroits. 
fond matriciel agrégé.. 
quelques argillanescomme au Sommet de cet horizon. 
I *  
lame 34 (a - E orientées 'et KS - 2) (160-21Om) 
~ - = r = I = " i ~ - = - = ~ ~ = - = ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - æ ~  argile bariolée rouge et blanc - matrice rouge rubéfiée (localement violacée) transpercée de traindes ocre jaunes 
et grises, contenant encore quelques points de ferruginisation (artefac ou 
poussi'ères ?> - deux types d'argillanes les uns ocrescomme plus haut le long des canalicules, 
les autres moihs nettes dans la masse qui $e .seraient formées en milieu saturé 
en eau. - gros quartz corrodês répartis dans toute la masae. 
Conc ludons 
pas de forme d'érosion ni d'accumulation dans les horizons superficiels gravil- 
début des argilanes dans les étranglements dans l'horizon rouge (60 B 120 cm) 
tasse' le plus riche en argile. 
. il semble que les fornies de dgpats sorent diverses et beaucoup plus nombreuses 
dans la nappe d'argile bariolée en relation avec la présence d'eau capillaire 
toute 1 ' année et d ' engor gement t emprair e en septembre. 
Note : Deux séries de lames ont étb façonnées l'une par N. FEDOROFF qui nous a aidé à les décrire 
et l'autre par HANRION qui en a taillé 75 pour l'ensemble de la toposéquence. Qu'il nous 
soit permis de les remercier chaleureusement de l'aide qu'il nouq ont apportée. 
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2O) Profil centre du plateau : sol ferral.litique. modal (rouge avec cuirasse vers 
- 
2 m) - nol 
lame I I  (1 à 4) : 0-20 cm (x3,5) 
-=-=-=.-=-=-=-ar=- hor. gris humifère, moucheté de rose, rares nodules ferrugineux 
(1 à 6 mm) sableux, - matrice composée d'une pate de quartz corrodés fendillés et d'un plasma argilo- 
humifère brun. Quelques très petits nodules ferrugineux (Ø 1-3 mm) englobant 
des grains de quartz craquelés, couleur rouge ou violacée des nodules. - peude gros pores, porosité d'entassement. - quelques petits minéraux residuels (forte coloration en L.P.) - quelques pédctuhles (=matrane) - pas vu de figure d'érosìon ni de dépôt. 
lame 12 (I à 5) : 20-40 cm 
-=-=-=.-=-=-=--=- br. transition gris ros6 moucheté de gros quartz (2 mm).sablo- 
argileux, même nodules. 
- meroscop. fine maille ocre et quartz, plus riche en plasma. 
- microscop. mêmes composants que plus haut. 
- pédotubulas, racines nombreuses et revêtements argileux en nombre significatif. 
lame -13 et 14 (1 B 4) : 40-110 cm 
-=-=-=-=-=-=-=-=-I-=-=- hor. brun rouge, argileux, même nodules ferrugineux et 
gros quartz - macroscop. pâte ocre finement moucheté de blanc (q.) et rouge (rares nodules 
f erruginaeusas 1-2 mm). - microscop. mêmes composants que plus haut mais encore plus riche en plasma. 
- plasma organisé (pseudosables ?), - quartz certains assez frais, d'autres altérés et fendillés comme des pierres 
ponces. - quelques placage de fer (rouge violacé) avec inclusion de petits quartz fendil- 
- horizon plus tas& avec plus de cutanes en position de colmatage total (FEDOROFF). lés * 
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lames 15 (1 à 4) :]IO-170 cm 
-e-=-r-=-p-=-=-=- hor. brun rouge moucheté de gros quartz et quelques nodules 
ferru&" plus gros (1 B 10 mm) - macroscop. pâte ocre finement mouchetée de blanc (q,) et rouge (poussièr4s et 
nodules ferrugineux : 1-6 mm). - microscop. m h e s  composants memesstructures mais plasma moucheté de poussières 
et nodules ferrugineux (englobant des quartz) rouge plus ou moins violacé ; ta- 
&he ferrugineuses. 
début envasement de l'ensemble par le fer, 
très peu de cutanes dana les pores. 
structurenatrice en pseudosable tassé nette, plus hydromorphe mais pas de cuta- 
nes. (d'après FEDOROFF), 
lames 16 (1 2 4) : 200 cm et plus 




microscop. masses ferrugineuses rouge passant brutalement 1 la matrice ocre 
comme les horiaons gtusjacents'avec'cjueltpes Baches roses ; même-quartz corro- 
dés et fendill&, m b e s  poussières ferrugineuses. 
pas vu de revttement. 
masse de nodules ferrugineux brun rouge (4. inclus) avec pasuées 
Conclusions 
. pas de fome d'érosfon ni d'accumulation dans l'hori'zon superficiel appauvri. 
, cutanes nomBreux dans les hori'zons tassés 40-110 cm puts disparition des 
cut anes. 
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Profil bordure du plateau (noz) : sol ferrallitique ,induré (ocre rouge graai1 i on- 
naire induré vers I m). 
_- 
lame KOR 21 
-=-=-I-=-=- hor. brun humifère gravillonnaire. MANQUE. 
lame KOR 22 (1 3 4) : 20 à 70 cm (vers 50 cm) 
-n=r=.-=i.-L1i- hor. gravillonnaire brun rouge, très riche en nodules de 
différentes couleurs et graviersde quartz, - macroscop. nodules ferrugineux noy& dans une matriceocre. - gibbsite dans les quartz et dans les nodules - deux types de revstements : dcreset rouge - matranes et quartz très corrodés. plus ou moins ferrugineux 
lame KOR 23 (1 à 6) : 100 cm 
-=-=-=...=-=-=-=..=-I- cuirasse se délitant en blocs très durs. - macroscop. cuirasse ferrugineuse rouge avec des passées ocre jaune et mouchetei 
de gros quartz. - mlcroscop. masse rouge passant 1 ocre jaune avec gros quartz complètement alté- 
rés (fer et gibbsite) les passées jaunes correspondant à du quartz ferruginisé. - quelques revstements rouges peu hiréfrelngeant (argile masqugpar le fer). 
Conclusions 
tout est envahi par le Eer et la g2bbSite. 
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Profil n"5 au 213 bas de la pente : sol ferrallitique temanié (ocre beige gravil- 
lonnaire) o 
lame KOR 51 (1 8 3) : 0-20 cm 
-=-=-=-=-=-=-=a-=-=- hor. gris humifère sableux gravillonnaire ferrallitique 
(1 à 8 xn), forte activité biologique. 
macroscopo masse de nodules ferrugineux (1 1 8  mm) de différentes couleurs, 
rouge bruns foncés arrondis, ocre jaune avec quartz lhclus et pédotubule (ma- 
trane 7 m), matrice quartzeuse et t t b  peu de pldlsma grZs brun, 
M I G ~ O E I C O ~ ~  nombreux grevvillonls ferrugineux dans una p h  de quaripplus ou faoins 
EarruginPsQs Baing ou tras corrodge BVBC trae peu de plasm brun grlle fnterstl- 
tiel o 
nombreuses racines mais pas vu de curane dans lea poraso 
matranes dont certains atteignent 7 mo 
porosité d'entassement, 
lame KI)R 52 (1 Z 4) : 20-45 cm 
~.=-=--=-.=j---=i"=-.=;-=r b r ,  gravillons ocres dans p%te argilo-sableuse beige ocre, 
quelques pseudoconcrétions, - macroscop. nodules ferrugineux (I 1 2 0  mm) rouges foncés, roulés B contours nets, 
rouges ocres, ou concrétions plus grandes dans matrice ocre encore assez 
sableuse. 
L.. mfcroscopo nodules ferrugineux noyés dans une matrice de sables quartzeux cor- 
rodés et une pBte ocre très riche en cutane ocres dont une partie semble 
întbgrée dans la matrice. - deux types de matrices : ocre ou beige plus ou moins mélangés par labour. 
lane KO& 53 (1 a 4) : 4597.0 cm 
-~--s--ti-=-=--- horP plus argileux tacheté grfs plus ro@, moucheté de gros 
quartz. - mactoscop9 masse %erruginisbe à taches rouges foncées, ocres, et pénktration 
de matrice ocre jaune, - D$C~OSCO~, mélange p3te rouge ferrugineuse et ocre avec pate ocre jaune et meme 
grise, quartz corrod6s. - canalkcules soulignées de rouge - m h e s  types d'argillane et en plus paquets Cinormes qui se fondent plus ou moins 
dans la masse; - présence de fer violacé, 
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lame KOR 54 (1 3 5) (vers 120 cm) 
-=-=-zX-=-=-=-=-=-=- hor. plus ou moins induré brun rouge avec passées grises - macroscop. masse ferruginisée a taches rouges violacées, ocre et des passées 
ocre jauneo 
- microscop. pâte rouge et ocre piquetée de grains de quartz corrodés et parcou- 
rue de feates et canaux soulignés d'ocre et de rouge (très nombreux). 
beiges surtout dans les passées de matrice plus fine gris2tre. 
- nombreux cutanes ocre plus ou moins ferruginisées et d'autres plus ou moins 
Conclusions 
. mouvement de matière généralisé (argile et fer) jusqti'à IC 3ase de l'hnr5eon 
humif èr e . 
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Profil n07 tout en bas de la pente : sol hydromorphe (gris de bas de pente). 
-~ ~ 
lame KOR 71 (I B 6) : 0-10 cm 
-=-I=-=-=---=---.. hor. gris clair 
nodules ferrugineux 
peu humifère sableux comportant quelques 
(1 -1 5 m) . - macroscopo matrice sableuse piquetge de gros grains de quartz, de poussiilres et 
de nodules ferrugineuses de couleur brun rouge foncé ou ocre plus clair. - microscop. squelette de grabs quartzeux isolant un plasma brun gris dans 
porosité interWitiel1c gros quartz plus ou moins fendillés, corrodés ou 
ferruginisés. Quelques minéraux lourds de petste taille présence de matranes 
maie pae vu da r e v h m a n t e  argileuxr - nodules ferrugfneusee ml classlee i€ anglers ui6s B graine de quartz inclue de 
deux type8 arroadfs et rouge sombre ou ocre aouflla, Nombretamm pouesi8ree 
la 
ferrugineuse$ der deux types Clfepere88 dan@ la matrice, - UII groe pore entour6 d’une couronne de minlraux lourde, 
U m &  KOR 72 (1 il 6) : 40 cm 
-=D-=--=~--=C-=-=-~F hor. transitEon gris brun,s&loargileux, moucheté de grains 
de quartz et fer (1-3 m). - macroscop. matrice ocre mouchetée de grains de quartz ou de fer, - microscop. squelette quartzeuxnon jointif dans un plasma ocre beige plus abon- 
dant - pas mal de marranes et quelques argillanes. - très rares petllts nodules ferruglheux (1-3 mm). 
lame KOR 73 (I B 5) : 60 CIQ 
---ji-=------ hor, plus argileux, gris rosé, gros quartz, hydromorphe mais 
encore exploité par les racines, revttement argrleux des conduitso - mqcroscop, matrice ocre mouchetge de gros quartz et rares poussières ferrugineu- 
ses . 
microscopp squelette quartzeux non jointif dans une matrice ocre beige plus 
riche en plasma ; structure massive. - pas mal de cutanes soulignant les pores. 
lame KOR 74 (1 à 43 : 80 cm 
--i--=-=-=-=--- hor. très argileux hydromorpfie gris x brun x beige x rosé ; 
gros quartz. 
. macroscop, matrice légèrement ocre tachetée de blanc (quartz) et rares taches 
rouille (fer) . - microscop. idem 73, -2s les poussières ferrugineuses r o u e  sont remplacées par 
des taches ocra, - très nombreux revêtements jaune beige, 
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très pauvre en fer. - macroscop: matrice beige très légèrement rosé avec quelques rares taches ocres 
ou rouges en voie de désagrégation (plurs de bordure nette mais effilochée). - microscop: squelette quartzeux non jointif dans une matrice ocre beige plus 
riche en plasma ; structure massive. - pas mal de cutanes soulignant les pores. - vu un gros pédotubule avec au centreples restes d'un nodule ferrugineux rouge 
L bordure effilochée (75g) et autour un matériau plus gras plus riche en cutanes 
grisPtre et petits quartz (taille : 5 x IO mm). - gros quartz souvent liés à des cutanes autour des pores, 
- facqdOagrégats (ou mottes) couvertes d'argillanes plus ou moins jaune$. 
Conclusions 
. mouvement d'argile jusqu'au somet de la zone non cultivée du profil. . les dix premiers centhètres semblent colluviaux, très appauvris en argile 
(brosion) et enrichis en nodules ferrugineux, 
c CONCLUSIONS GENEJULES - 
1') Dans les horizons humifères30n ne distingue pas de forme. d'érosion,ni de 
sédimentation , 
2O) Par contre,on trouve des revetements argileux ou ferrugineux dans la zone 
d'argile bariolée des profils bien drainés et jusqu'en haut du profil dans 
les sols €@romorphes et beige gravillonnaires, d'autant plus haut que le 
profil est bas dans la toposéquence. 
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ANNEXE 4 ANALYSE MECANOGRAF'HIQUE ET STATISTIQUE DES RESULTATS ANALYTIQUES 
DES EAUX RECUEILLIES AU BASSIN VERSANT DE KORHOGO (1 967-1 975) 
Introduction 
Jusque fin 1978, tous les bulletins analytiques des eaux recueillies dans 
nos huit stations d'expérimentation ont été dépouillés sommairement iì l'aide 
de petites machines à calculer électroniques ; travail fastidieux, très long et 
soumis à des risques élevés d'erreurs de transcription et de manipulation. De ce 
fait, on a été amené à se limiter en caractérisant chaque cas par un chiffre 
moyen et une fourchette indiquant les "valeurs fréquentes", (environ 80 Z de la 
variation totale) en vue de mettre en évidence les grandes tendances régionales. 
Très tôt (ROOSE, GODEFROY, 1966) s'est posé le problème du choix de la valeur 
caractéristique 
moyenne pondérée par les volumes écoulés) et de l'estimation de la variation 
(ma = moyenne arithmétique ; md = médiane ; mo = mode ; mpv = 
(variation totale ; valeurs fréquentes ; déviation standard ou quartiles 1 et 3). 
Dès 1966, le choix s'est fixé sur la mpv étant donnéel'influence majeure du 
volume écoulé sur lea teneurs (effet dilution). Dans le cadre d'une étude sur 
les flux de matière, la moyenne arithmétique (& }tient trop compte des fortes 
teneurs observées dans les premiers écoulements survenant après la saison sèche. 
D'oÙ un rapport mpv/maqui traduit cet effet dilution ; plus il est faible et. 
inférieur ã 1,et plus les teneurs diminuent lorsque les écoulements sont forts. 
En général, mpv/ma= 0,6 iì 0,8 pour les Bldments les plus solubles (les bases 
N, ah, C) mais reste voisin ou même supérieur à I pour le fer, l'alumine, le 
P O4 et la silice qui migrent sous forme colloïdale ou liés B des suspensions. 
La médiane a l'avantage de passer sous silence les teneurs s'bcartant trop des 
valeurs les plus fréquentes : de ce fait, elle dglige non seulement les fortes 
teneurs des premiers écoulements (faible importance) mais aussi les faibles 
teneurs observées lors des plus forts écoulements (les plus importants). 
Nous avons donc préféré la mpv qui convient le mieux pour l'étude des flux. 
La difficulté réside alors dans la définition d'un indice de variation autour 
de cette moyenne permettant de procéder à des comparaisons scientifiquement satis- 
faisantes entre les eaux de différentes origines (niveaux d'écoulement, trai- 
tements stations d'observation). 
t n  
/ 
Gr"ae à l'aide du chef de département "pédologie en &ne tropicale humide" 
(Note I), de la banque de données pédologiques de l'O,R.S.T.O,M. et d'une vaca- 
taire, 4 600 fiches analytiques (dont 600 provenant de KOqHOGO) ont Cté mises 
sur fiches perforées en vue d'appronfondir l'exploitation de cette masse consi- 
dérable de données analytiques sur les eaux de pluie, de ruissellement, de perco- 
lation et de nappe(source. 
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L'étude dont il est question ici a pour but de rgpondre aux questions sui- 
vanfies : 
1') Définir la m g  et la mpv pour chaque variable (18 par fiche) et leur 
évolution interannuelle pour chaque type d'eau recueillie b KORHOGO. 
2') Caractériser pour cinq types d'eaux recueillies en milieu savanicde, 
les liaisons existant entre douze des paramètres mesurés et : 
- l'évolution saisonnière (caractérisé par le nombre de mm de pluie 
tombée avant l'évènement considéré). 
- la résistivité et l'acidité des eaux, - leur teneur en bases, matières organtques, fer, silice, et alumine. ' 
L'analyse mécanographique nous a fourni six blocs de 87 pages donnant : - le nombre d'échantillons, ma, mpv, pour les 18 variables par année et 
groupes d ' années. - le nombre d'échantillons, le coefficient de corrélation linéaire, les 
moyennes et les droites de régression ainsi que la répartition des 
points sur un graphique de 18,s cm de caté. 
Note 1 : Que MM, D. W T X N ,  VAN DEN DRIESGEHE, Melle AUBRY et Madame COQUAND -
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Figure b : Points groupés le long des axes x et y 
(Mg en fonction de la résistivitk, dans les eaux de drainage 
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Figure c : Points groupés l'origine des axes et àl'autre bout du 
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Figure d : 'Bietribution irr6guli&re : cuwilinbaire. 
(ca en fonction de l'avmcengent de la saison (mm da plirie) 
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Résul tats 
I') Ils sont décevants dans la mesure oÙ n'apparaît aucune liaison statis- 
tiquement valable : - soit que les pointssont dispersés au hasard. (ex. fig. a p. 47 ler bloc 
pH = € (saison). - soit que les pointssont groupés le long des axes X et/ou Y p. 37 bloc 5 
(ex. fi$. b Si = f (P04), p. 24 bloc 6, p. 1 1  bloc 5 N = € (MO) - soit que les points sont situés en 1 "patate" près de l'origine des axes 
et quelques points B l'autre extrémité : le coefficient de corrélation peut 
alors être très élevé (ex. fig. c Na = f (Mg) ds KO p. 33 bloc 4 
f (K) ds Pkh p. 18 bloc 5 
- Si 02 = 
- soit que la distribution n'est pas linéaire (ex, fig. d : résistivité = f 
(saison) p. 32 bloc I - Ca = f (résistivité) p. 45 bloc 1 - 
p. 6 bloc 1. 
f .feaison_) 
Tous ces cas sont incompatibles avec la notion statistique de régression linéaire. 
2') Par contre, si l'on eort du cadre strictement statistique, les résultats 
deviennent intéressants dans la mesure oÙ ils montrent clairement que les 
teneurs varient énormgment en fonction des années, des saisons et des 
volumes écoulés, que les populations sont disymétriques puisqu'on recueillc 
(et donc analyse) plus d'échantillons quand les écoulements sont forts 
et que les graphiques montrent clairement outre certaines erreurs (d'ana- 
lyse ou de transcription) la répartition des valeurs prises par les vari- 
ables au cours du temps. Ces graphiques 06 les points sont nombreux du 
caté des axes où les teneurs sont faibles et les déviations standard plus 
élevées que les moyennes, nous confirment la nécessité de tenir coqte 
des moyennes pondérées par les volumes plutôt que de la médiane souvent 
citée par les autres. Wokqu'il en soit nous avons tout de même reporté 
au tableau 21 b les moyennes arithmétiques, le nombre d'échantillons et 
la déviation standard ainsi que les valeurs les plus fréquentes de 12 B 
17 variables mesurées dans les eaux de pluie (à ciel libre et sous les 
herbes), de ruissellement, de drainage Coblique = E W O  et vertical = 
lysimètre) et de source du bassin versant de KORHOGO. 
Dans les paragraphes qui vont suivre nous passerons succintement en revue 
les conclusions qui se dégagent de l'ensemble de ces graphiques. 
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Figure e : Variations saisonnières de la résistivité. 
(Résistivité b 25OC en fonction de la hauteur de pluie tombée 
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COR=- o 64 1 
Figure f : Forte corrélation entre le calcium soluble et la résistivitg. 
(Ca en fonction de la résistivité des eaux de ruissellement). 
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Figure @; : L'acidité des eaux de source n'est pas liée au calci? soluble. 
(Ca en fonction du pH des eaux de source). 
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Variations saisonnières 
3') La charge soluble évolue au cours des saisons (ou de la saison des pluies) 
mais de façon différente pour chaque type d'eau et pour chaque blément et 
B l'intérieur d'une fourchette gui varie en grosde partie par la variation 
des volumes bcoulës. La résistivité des laaux augmente nettement <donc la 
charge décrost) lorsque les écsulements sont les plus forts (donc au 
coeur de la saison des pluies) mais ceci est plus net et arrive plus tôt 
dans les eaux de pluie (PKO) et de ruissellement (KO) que pour le drainage 
et surtout pour les eaux de source (SK) dont le débit max. n'est atteint 
qu'en fin octobre voir fig. e (= p4-18-32-75 bloc 1). Dans les eaux de 
pluie récolt6es sous le couvert des herbes, l'influence saisonnière sur 
la charge soluble n'est pas très nette car l'augmentation du couvert végé- 
tal compense en partie l'augmentation du volume des pluies au cours de la 
saison. Parallèlement 1 la résistivité, mais en sens inverse, les teneurs 
en calcium,K, Na, P 04 sont maximales lorsdes premières pluies, baissent 
au coeur de la saison humide pour remonter légèrement en fin de saison 
des pluies. Par contre, le pH, les matières organiques et l'azote total 
n'évoluent pas clairement au cours de la saison. Le fer, l'alumine et 
dans une moindre mesure la silice aurait même quelquefois tendance a être 
plus forts lors des forts écoulements (ce qui recoupe le rapport mpv/ma 
voisin de I). 
Sans entrer dans le détail, il semble que l'évolution saisonnière qui 
parciet nette dana les eaux de pluie, l'est déja moins dans les eaux de 
ruissellement et de drainage (int:erventi.on de phénomènes biologiques : 
minéralisatìon litière et humus) et disparaissent quelquefois en profon- 
deur (source) alors que les eaux sont en contact avec le rBgne minéral 
exclusìvement ou presque (altération), 
Rhf8 t$2l)itg 
4') Lorsque la résistivité augmente, cela signifie que la charge soluble 
dimihue, C'est ce qu'on observe généralmefit, aais la liaison n'est pas 
forcément étSoîte, ni semblable pour chaque blément, 
Parmi les éléments les plus étraitement corrélés avec la résistivité de 
l'eau, il faut citer le calcium (ext f2g f,, i p. 45 bloc 1 où Ca = f 
(résist.) dans KO). par contre? Mg-lC-Na-fey-alumine dont les teneurs sont 
plus faibles sont beaucoup moîns liés B la rgsistihité (ex. fig b p. 46 
bloc 2) ou Mg =i f (résist.) dans KI-4). La matière organique (CetN tot.) 
et m b  la silìce,colloïde qui peuvent pourtant occuper une place impor- 
tante dans la charge soluble, sont très vaguement liés à la résistivité 
des eaux analysées, Sans doute les bicarbonates, qui n'ont été dosés que 
tout à la fin des observations et à titre expérimental et qui forment 
30 à50 X de la charge soluble de ces eaux seraient lids iitroitement 5 la 
rés is t ivi t é. 
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Figure h : Evolution cmplexe de la silice soluble dans les e a u  de source 
au cours de la saison des pluies. 
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L'acidité des eaux 
5') La présence de certains éléments en quantité notable devrait orienter 
le pH des eaux : par exemple les acides organiques, l'azote (N 4 ou N€& ) 
les bases. En fait dans la g a m e  explorée (pH 5,5 å 8) on n'a trouvé 
aucune relation claire : on a meme trouvd des corrélations négatives entre 
la présence- des bases et le pH (ex. Ca = f (pH) dans SK p. 83 bloc 2 = 
fig. g), 
La silice soluble 
6') Elle évolue B peine durant la saison : dans les eaux de pluie (PKO) elle 
diminue lorsque l'air est purifié de ses poussières (harmattan en saison 
sèche) et augmente sous le couvert herbacé lorsque celui-ci se développe. 
Dans les eaux de source l'évolution est complexe : les teneurs maximales 
diminuent de janvier à 1.a fin de la saison des pluies tandis que les mini- 
ma croissent inversement au débit ímax. vers 650 mm de pluie en fin de 
courbe de décrue) .(fig H voir p. 85 bloc I 
la teneur en silice (légère augmentation aux pH supérieurs 17). Aucun 
lien n'apparaet entre la silice d'une part, le fer, l'alumine, le magnésiuu 
les matières organiques (C et N) et le phosphate) d'autre pa.rt, ka teneur 
en silice augmente avec la teneur 
mais seulement d a s  les eaux de pluie : 
dans le ruissellement, les eaux de percolation ni m8me dans la source 
Csauf peut etre pour le sodium), I1 ne s'agit donc pas exclusivement d'une 
solubilisation des éléments constitutifs des nìn6raux en voie d'altération 
(plagioclases eu 
telles que le pluviolessivage, la minéralbation des matières organiques 
et de la litière ainsi que l'adsorption et la réutilisation plus ou 
moins rapide de chacun des éléments par lwplantes. 
Le pH (5,5-7,s) influence peu J* 
calcium, potassium et sodium, 
rien de net 
feldspaths); d'autres sources qhdrales interviennent 
Les matières orKanîques Cc.) 
7') Les matlères organiques en solution dans les eaux de percolation sont 
composées pour une bonne part d'acides fulviques (ROOSE, PEKR,AUD, 1974) : 
pourtant les relations entre le pH et la teneur en carbone des eaux sont 
laches et différent en fonction du type d'eau. Le pH dépend donc de 
plusieurs facteurs, En dehors des premiers écoulements, les eaux sont 
d'ailleurs claires et pauvres en matièresorganiques ; ce n'est que lorsque 
le drainage oblique comence en profondeur que les teneurs en équivalent 
carbone augmentent, Nous n'avons trouv6 aucune liaison entre les teneurs 
en carbone d'une part et les taux de fer, alumine, silice et bases d'autre 
part. 11 est probable 
sous forme colloïdale ou m&ne sous forme de suspension fine qui floculent 
avant leur dosage respectif. 
que lorsqu'ils sont complexés ces corps circulent 
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Figure i : Relation peu sûre entre L'azote total (minéral et organique) 
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Figure i : Corrélation app rente a 
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Les bases : la-Mg-K-Na 
Si l'on compare les teneurs en bases deux par deux,on observe souvent 
des taux de corrélation élevés(r = 0,4 1 0,9),mais les populations sont 
très dissymétriques (p. 12 bloc 4) le plus grand nombre d'échantillons 
6tant très pauvres en toutes les bases. Par contre,dans les eaux de pluie 
les relations sont laches entre Ca et les autres ; dans les sources les 
teneurs en bases sont indépendantes entre elles. 
- CONCLUSIONS GENERALES - 
Etant donné les fortes variations de teneurs en fonction des méthodes d'ana- 
lyse des saisons, des années, des volumes écoulés et des niveaux d'observation, il 
apparaît nécessaire d'être très prudent dans les interprétations, 
Plusieurs auteurs ont expliqué la dynamique des solutions dans les nappes 
en fonction de critères thermodynamiques d'équilibres entre les minéraux en voie 
d'altération (ou de formation) en présence. 
Dans les eaux de pluie et dans les solutions du sol, les équilibres sont bien 
différents qui dépendent de la distance à l'océan, des vents dominant et surtout 
des activités biologiques trbs complexes depuis le pluviolessivage, la minérali- 
sation des litières de l'humus du sol ainsi que de la sélectivité de l'activité 
racinaire, bien plus que des minéraux résiduels qui forment la masse des sols 
ferrallitiques (quartz kaolimite goethite et un peu de gibbsite). La dynamique 
entre les phases colloïdales et les solutions vraies et la difficulté de les 
distinguer analyt2quement contribuent P complexifier le problème. 
Etant donné l'ensemble des variations et la dissymétrie des populations, il 
s'avère que la moyenne pondérée par le volume des écoulements est la valeur la 
mieux adaptée à la caractérisation des flux. 
Cette approche comportant le dépouillement mgcanographique des résultats par 
année et la répartition sur grgphique des fréquences ou des régressions entre 
dl'fférents éléments, malgré sa lourdeur, a finalwent ét6 très bénéfique car elle 
a permis d'approfondh la critique des résultats,d'écarter, des points aberrants 
et de conzirmer certaines options (par ex. mpv). 
